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✈✐s✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞ét❛✐❧✳
❏❡ t❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♦✣❝✐❡❧s ♣❛r ➱r✐❝ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❘❡♥♥❡s ✶✳ ❉❡✉① ❢♦✐s ♠❡r❝✐✳ Pr✐♠♦ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❛♣♣♦rt❡r t♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❝❡ ❥✉r②✳ ❙❡❝✉♥❞♦✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝é❡ ♣❡♥❞❛♥t
♠❛ t❤ès❡ ❞♦♥t ❥✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ❧✬❛♣rès ❇r❛❤✐♠✳ ❏✬❛✐ ✈✐s✐té ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❬♠❛✐❧s✲♠❛r❝❤❛♥❞❪
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠❛✐❧s é❝❤❛♥❣és✳ ❏✬❛✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣r✐s s✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ❡♥ s✐ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❡s ♠❛✐❧s é❝❤❛♥❣és ♠ê♠❡ à ❞❡s ❤❡✉r❡s t❛r❞✐✈❡s ♠ê♠❡ ❧❡ ❞✐✲
♠❛♥❝❤❡ à ✶❍ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞❡s ♠❛✐❧s cMo✳ ➱r✐❝✱ ♠❡r❝✐✳
❏❡ ♣❛r❧❛✐s ❞❡ ♥♦st❛❧❣✐❡ à ♣❡✐♥❡ ✺ ❥♦✉rs ❛♣rès ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ♠❛❧❣ré q✉❡ ❥❡ s♦✐s ✉♥❡
♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦st❛❧❣✐❡ ❛ ✉♥❡ ❝❛✉s❡✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡
❛♠❜✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ t❤és❛r❞✱ ✐❧ ② ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✾✵ % ❞❡ s♦♥
t❡♠♣s✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❧✉✐ r❡st❡ ✶✵ % ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❊t ❝✬❡st ❧à q✉❡ ❧✬éq✉✐♣❡
❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳ ❏❡ ❢❛✐s ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r s♦✉❝✐ ❞❡ ✈✐❞❡r ❧❡s
❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❛♣rès ❧❡s ♣♦ts✳ ❆r♥❛✉❞ ❍✳✱ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t ✭t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❛♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡♥s❡✐✲
❣♥❡♠❡♥ts✮✱ ❝❤❡r❝❤❡✉r ✭✐❧ ❧✉✐ s✉✣t ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥ ❡t ❞✉ ♣❛♣✐❡r ♣♦✉r ♣♦♥❞r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✮✱
❛✉t❡✉r ✭✐❧ ❛ é❝r✐t ✉♥ ❧✐✈r❡✱ r✐❡♥ q✉❡ ç❛✮✳ P♦✉r ❧✬❡①tr❛ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ❡st ✈❛♥♥❡✉r ✭❝❤❛♠♣✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ é❞✐t✐♦♥ ✷✵✵✽✱ ❡t ♠♦✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵✵✾✮ ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❝✬❡st ❞✉ t❛❝✲♦✲t❛❝✳ ❈❤❛r❧❡s✲❍❡♥r✐
❋✳ ❞✐t ❧❡ ✏❈❤❡✑✱ ✉♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥ ✭❥❡ ♣❡♥s❡ ✦ ✦ ✦✮✳ ❉❛♥s ❝❡s t❡♠♣s ♣❡r❞✉s✱ ✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❞✉
♠✐❡❧ ✭❧❡ ❈❤❡♠✐❡❧✮ q✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐r❡✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t r❡ç✉ à ✉♥ ❝♦♥❝♦✉rs ❈◆❘❙✱ ❞♦♥❝
♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✐❧ ❞✐t ♣❧✉s ✏❝♦✉❝♦✉✑ ♠❛✐s ✏❝♦♥❝♦✉rs✑✳ ▲❛ët✐t✐❛ ▼✳✱ ✉♥❡ ❡①♣❛tr✐é❡ ❛✉ ♣❛②s ❞✉
❢r♦✐❞✱ ❧❛ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✳ ❊♥tr❡ ❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✏♣❡r❝é❡ ❞✉ ✈✐♥ ❥❛✉♥❡✑ ❝✬❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❤✐st♦✐r❡✱ ✶❦❣
❞❡ ♣âté ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❣♦ût❡r ✭❜r❛✈♦ ✦ ✦ ✦✮✳ ▼❡♠❜r❡ très ❛❝t✐❢ ❞❡s ✈✐❞❡✉rs ❞❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡s✳
❆♥♥❡ ❉✳✱ ❥❡✉♥❡ ♠❛♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✜❧❧❡ ✏❩♦é✑ ✭♣♦✉r✱ ♠♦✐ ç❛ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❏❛♥❡tt❡✮✳
◆❡✉❢ ♠♦✐s ✰ ✶ ❥♦✉r à ♥❡ ♣❛s ❜♦✐r❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❛❧❝♦♦❧✱ ✉♥ ❡①♣❧♦✐t ✭❢é❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✮✳ ❯♥❡
❢❛♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♠♦ts✱ s✐ t✉ ❝❤❡r❝❤❡s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t s✉rt♦✉t ♣❛s ❧✉✐ ❞❡♠❛♥✲
❞❡r ♦ù✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❡ ❝❤♦q✉❡r❛✳ ▼✐❦❛❡❧ P❛r✐s✱ ❞✐t ✏❧❡ ▼✐❝❦❛✑✱ ✉♥ ❣❛rs q✉✐ t♦✉r♥❡ à ❧❛
❝❧♦♣❡ ❡t ❛✉ ❝❛❢é ✭❥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t t✉ t✐❡♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✮✳ ❊♥ t♦✉t ❧❡s
❝❛s✱ ❥✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝❛❢èt❡ ❛✉ ❈❊❆✳ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❋✳✱ à ♣rés❡♥t ✐♥❣é♥✐❡✉r à ❧✬■❘■❙❆✱
❥✬❛✐ ❛✐♠é ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés à ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❏❡ ♥❡ ✈❛✐s ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r
❝✐t❡r t♦✉s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❛❧♦rs ✉♥ ▼❊❘❈■ ❣r♦✉♣é à t♦✉s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
P❛tr✐❝❦ ❘✳ ✭P❛tr✐❝❦ P✐tt✱ ♣♦✉r ✐♥t✐♠❡s✮✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▲✳ ❡t ❏érô♠❡ ❉✳ ✭♦✉ ♣❧✉tôt s❛
❢❡♠♠❡ ▼❛r✐❡✮✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r r❡❧✉ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❊r✐❝ ▼❡r♠❡t✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t t❤és❛r❞ à ❧✬■●◆✱ ✉♥ ❡① ❜✐♥ô♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ♠❡s ét✉❞❡s à P❛r✐s ✻
❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❜♦♥ ❛♠✐✳
❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① st❛❣✐❛✐r❡s✲✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞♦♥t ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡
❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧❡s tr❛✈❛✉①✱ ❚❤♦♠❛s ❆✳✱ ▲✐✉ ▲✳ ❡t t♦✉t ❧❡s ❛✉tr❡s✳
❏❡ t❡r♠✐♥❡ ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ ♠♦♥ ♣èr❡ ✭❙❛✐❞✮ ❞✐s❛✐t t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❥❡
tr❛✈❛✐❧❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✉❡ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❝✉❧ ❝❡ ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❢❛✉① ❡t ♠❛ ♠èr❡
✭❙❛❞✐❛✮✱ ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s
♦✉❜❧✐❡r ♠❡s ❢rèr❡s ✭▼♦❤❛♥❞ ❡t ▼♦✉r❛❞✮ ❡t ♠❛ s♦❡✉r ✭❙❛✜❛✮✳
❋✐♥
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✼✳✷✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✾✶
■♥❞❡① ✷✵✸
Table des figures
✶✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸ ❆✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✹ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✺ ▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥❥❡❝tr✐❝❡
❞✬✐♥s✉❧✐♥❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❞✐❛❜ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆❘❘■ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❆r❧✐♥❣t♦♥ ❞✉ ❚❡①❛s ❛✉① ❯❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✸ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❊▼❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✹ ▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❞❡♣✉✐s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✺ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ sér✐❡✱ ❬❘❆❑✵✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✻ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮✱
❬P❙✵✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✮✱
❬❈❇◆+✾✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✶✵ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❍♦♦❦❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✶✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
r❡q✉✐s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✶✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❣r♦ss✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✹✵✵×✮ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✶✸ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✐♦r❛❞
▼❘❈ ✶✵✷✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✶✹ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✈
✈✐
✷✳✶✺ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❬❑✐♠✵✵❪✳ ✷✾
✷✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✳✹ ♥♠✳ ✳ ✸✵
✷✳✶✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②❡st❡r ❛✈❡❝
✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ✺✵✵×✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✶✽ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❆❋▼✱ ✐♠❛❣❡ ré❛❧✐sé❡
s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✓❆▼■❙✔ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆❙✷▼ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❡♠t♦✲❙t✱ ❬P❛r✵✽❪✳ ✸✷
✷✳✶✾ ■♠❛❣❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ à s✐① ✧♣❛tt❡s✧ s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡ ❇❡r❧✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✷✵ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✷✶ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à
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✷✳✷✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ à
✶✵×✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✷✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✷✻ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✷✼ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ✿ t❛♥❣❛❣❡ ❬✵◦ → ✶✺◦❪ ❡t r♦✉❧✐s ❬✵◦ → ✺✵◦❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✷✽ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ❬❋❡❛✾✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
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✻✳✶✼ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✈✐s✉❛❧✐sé s♦✉s ❧❡ ▼❊❇✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✻✳✶✽ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✻✳✶✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛❝r♦♠étr✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✐①
✻✳✷✵ ❘❡♣èr❡s ❧✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à ❛ss❡♠❜❧❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✻✳✷✶ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✻✳✷✷ P❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✻✳✷✸ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉r
tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❇❱❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✻✳✷✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭s❛♥s s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❞❡✉①
♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✻✳✷✺ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à ❯❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✻✳✷✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à ❯❱ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✼✳✶ ❋✉t✉r ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ▼▼❖❈ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✼✳✷ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ✭❑❧❡✐♥❞✐❡❦✮ à ✸ ❞❞❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ▼❊❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
✼✳✸ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s♦✉s ❧❡ ▼❊❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

Liste des tableaux
✷✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ▼✐t✉t♦②♦ P❧❛♥ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❬❇❡r✵✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❛①❡s éq✉✐♣❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ à ✸✽ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
ζ = 3.8×✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✺✳✶ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡♥ ♥✐❝❦❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✹ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✻✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❇❱❙ ✭s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✮✳✶✻✻
✻✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❇❱❙ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❛❧
tr❛❝❦✐♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
①✐

List of Algorithms
✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ✳ ✶✼✼
①✐✐✐

Notations
❘è❣❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s
a ✿ s❝❛❧❛✐r❡
❛ ✿ ✈❡❝t❡✉r
✳ ✿ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡
⊗ ✿ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧
❆ ✿ ♠❛tr✐❝❡
❆⊤ ✿ tr❛♥s♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A
❆−1 ✿ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A
det✭❆✮ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A
Med ✿ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡
0n×m ✿ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n×m
In×m ✿ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n×m
|a| ✿ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ a
‖❛‖ ✿ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛
R ✿ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ r❡♣èr❡
∝ ✿ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❣❛❧✐té ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣rès
❛◦❜ ✿ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ a ❛✈❡❝ b
I ✿ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡
I∗ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡
i× j ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛r❣✉❡✉r✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I
①✈
①✈✐
◆♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✷❪
Ctotal ✿ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
Cf ✿ ❝♦ût ❞✉ ❢❡❡❞✐♥❣ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts
Ca ✿ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts
Ttotal ✿ t❡♠♣s t♦t❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
Tpos ✿ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t
Tins ✿ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ❞❡✉① ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts
Yi ✿ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t i
ON ✿ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
Γ ✿ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
n ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
λ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
e ✿ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉
Ts ✿ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉
fo ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
fc ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡
ao ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
αo ✿ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
d ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
CI ✿ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I
w(r) ✿ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s
r ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s
ξ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡
τ ✿ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
Cind ✿ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
Corient ✿ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
Cdisp ✿ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
γ ✿ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
V ✿ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡
E ✿ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
σ ✿ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡
q ✿ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
F ✿ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E
①✈✐✐
D ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
ǫ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
◆♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪
ℜ3 ✿ ❡s♣❛❝❡ ✸❉
ℜ2 ✿ ❡s♣❛❝❡ ✷❉
❉ ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❑ ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❘ ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❚ ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
R
w
(Xw, Yw, Zw) ✿ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡
R
c
(Xc, Yc, Zc) ✿ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛
R
I
(o, u, v) ✿ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡
R
r
(x, y, z) ✿ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥
Pw ✿ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Rw
Pc ✿ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Rc
f ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
lt ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
s ✿ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢
Pp = (xo, yo) ✿ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧
kx✱ ky ✿ ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥t x ❡t y
dx✱ dy ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t x ❡t y ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧
θ ✿ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s u ❡t v ❞✉ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡
sx ✿ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ I
ζ ✿ ❢❛❝t❡✉r ③♦♦♠
d ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
M ✿ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
Cnor ✿ ❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
α ✿ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ x
β ✿ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ y
γ ✿ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z
①✈✐✐✐
◆♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✹❪
i(x, y) ✿ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ (x, y)
|L(x, y)| ✿ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ I ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ L
Wlrln ✿ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ lr × ln
h(i) ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
µ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
vn ✿ ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té
F ✿ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢♦❝✉s
zg−m ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥
zo−g ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥
V (x, y) ✿ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ (x, y)
n ✿ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
I(i, j) ✿ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✉ ♣✐①❡❧ (i, j)
I(x, y) ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ n × n ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐①❡❧
(x, y)
s(i) ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ y(i) ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡
dist ✿ ♣❛s ❞❡ s❝❛♥
σ ✿ é❝❛rt t②♣❡
α ✿ ❛♥❣❧❡ ❞✉ r♦✉❧✐s
β ✿ ❛♥❣❧❡ ❞✉ t❛♥❣❛❣❡
δ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥
b = (xb, yb) ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ b
◆♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✺❪
r ✿ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
r∗ ✿ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡
s ✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦✉r❛♥t❡s
s∗ ✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞és✐ré❡s
e ✿ ❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ s ❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s∗
s˙ ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s s
Ls ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à s
①✐①
v ✿ t♦rs❡✉r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
Z ✿ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
J ✿ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥ r♦❜♦t
q ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ r♦❜♦t
q˙ ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s q
C ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
λ ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ e
λadp ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ e
L̂s ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Ls
L̂+s ✿ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ls
H ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡
W ✿ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣
Ug1✱ Ug1 ✿ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦✐❣t ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❞♦✐❣t s✉♣ér✐❡✉r
❞✉ ❣r✐♣♣❡r
Q ✿ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
U(q(x, y, t)) ✿ ❝❤❛♠♣s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
Uatt ✿ ❝❤❛♠♣ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❛ttr❛❝t✐❢
Urep ✿ ❝❤❛♠♣ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ré♣✉❧s✐❢
q ✿ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
F (x, y, t) ✿ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
ρ0 ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♦❜st❛❝❧❡s
Bin(t) ✿ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ❞❡ ❞❡❣ré n
∆ ✿ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
M(x, y) ✿ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❙■❋❚
θ(x, y) ✿ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❙■❋❚
◆♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✻❪
P ✿ ♣♦✐♥t ✸❉
aMb ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ Ra ✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡ Rb
aRb ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❡♣èr❡ Ra ✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡ Rb
atb ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❡♣èr❡ Ra ✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡ Rb
θu ✿ r♦t❛t✐♦♥ θ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧✉❡ u
①①
RF ✿ r❡♣èr❡ ✜①❡ ❧✐é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r♦❜♦t
cMa ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ a ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc
aMa∗ ✿ ❡rr❡✉r à ré❣✉❧❡r à ③ér♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ i∗
Ro ✿ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛❣❡
Lω ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✸❉
D ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐❞s
N ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s
ψ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡
C ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✉❦❡②
d⊥(p)❧(r) ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ♣ ❡t ❧✭r✮
pt ✿ ♣✐①❡❧ ✭♣♦✐♥t✮ à ❧✬✐♥st❛♥t t
pt+1 ✿ ♣✐①❡❧ ✭♣♦✐♥t✮ à ❧✬✐♥st❛♥t t+ 1
❧✭r✮ ✿ ❞r♦✐t❡
c▼b
∗
a∗ ✿ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s a ❡t b ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s Rc
Abre´viations
▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ♣❛r ♦r❞r❡ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡
✷❉ ✿ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✷❉✶✴✷ ✿ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡♠✐❡
✸❉ ✿ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❆❈P ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s
❆❋▼ ✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❋♦r❝❡ ❆t♦♠✐q✉❡
❆❱✷❉ ✿ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✷❉
❆❱✷❉✶✴✷ ✿ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❱✐s✉❡❧ ✷❉✶✴✷
❆❱❞✷❉✴❞t ✿ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❱✐s✉❡❧ ❞✷❉✴❞t
❆❱✸❉ ✿ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❱✐s✉❡❧ ✸❉
❇✐♦▼❊▼❙ ✿ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼✐❝r♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
❈❆❖ ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r
❈❈❉ ✿ ❈❤❛r❣❡✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡
CdV ✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❱✐s✐♦♥
❞❞❧ ✿ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❉▲❚ ✿ ❉✐r❡❝t ▲✐♥❡❛r ❚r❛♥s❢♦r♠
❊❙▼ ✿ ❊✣❝✐❡♥t ❙❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥
❍❨❉❘❖▼❊▲ ✿ ❍②❜r✐❞ ❯❧tr❛ Pr❡❝✐s✐♦♥ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ Pr♦❝❡ss ❇❛s❡❞ ♦♥ P♦s✐t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❙❡❧❢ ❛ss❡♠❜❧② ❢♦r ❈♦♠♣❧❡① ▼✐❝r♦✲Pr♦❞✉❝ts
■❇❱❙ ✿ ■♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣
▲❊❉ ✿ ▲✐❣❤t✲❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡
①①✐
①①✐✐
▼❊❇ ✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▼❊❚ ✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥
▼❊❇❚ ✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥
▼❊▼❙ ✿ ▼✐❝r♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
▼●❉ ✿ ▼♦❞è❧❡ ●é♦♠étr✐q✉❡ ❉✐r❡❝t
▼●❉■ ✿ ▼♦❞è❧❡ ●é♦♠étr✐q✉❡ ❉✐r❡❝t ■♥❞✐r❡❝t
▼▼❖❈ ✿ ▼✐❝r♦♣r❡❤❡♥s✐❧❡ ▼✐❝r♦r♦❜♦t ❖♥ ❈❤✐♣
▼❖❊▼❙ ✿ ▼✐❝r♦✲❖♣t♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
▼❙❚ ✿ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼✐❝r♦❙②st❡♠ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
◆❊▼❙ ✿ ◆❛♥♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
P❇❱❙ ✿ P♦s❡✲❜❛s❡❞ ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣
PdC ✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❈❤❛♠♣
♣❍ ✿ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❍②❞r♦❣è♥❡
P❘❖◆❖▼■❆ ✿ P❘✐♥❝✐♣❡ ❡t ❖✉t✐❧s ◆❖✉✈❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❆✉t♦♠❛t✐sé
❘❖■ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st
P❩❚ ✿ ❚✐t❛♥♦✲❩✐r❝♦♥❛t❡ ❞❡ P❧♦♠❜
❙❆▼▼■ ✿ ❙②stè♠❡s ❆✉t♦♠❛t✐sés ❞❡ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❙■❋❚ ✿ ❙❝❛❧❡✲■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠
❙◆❖▼ ✿ ◆❡❛r✲✜❡❧❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❙❚▼ ✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❯❱ ✿ ❯❧tr❛✲❱✐♦❧❡t
❱■❙P ✿ ❱■s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣ P❧❛t❢♦r♠
❱❱P ✿ ❱✐rt✉❛❧ ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣
①①✐✐✐
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s
✲ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞✐✈❡rs❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és ❛♣♣❛✲
r❛îss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✲ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶❪ ❡t ❬✻❪✱
✲ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✼❪✱
✲ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶❪✱ ❬✷❪✱ ❬✹❪ ❡t ❬✺❪✱
✲ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✸❪✱ ❬✽❪ ❡t ❬✾❪✱
✲ ❏♦✉r♥❛✉① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❬✶❪ ✲ ❇✳ ❚❛♠❛❞❛③t❡✱ ❙✳ ❉❡♠❜é❧é ❛♥❞ ◆❛❞✐♥❡ ▲❡✲❋♦rt P✐❛t✱ ❆ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ P❤♦t♦♥ ❱✐❞❡♦ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦ ❈♦♥tr♦❧ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▼❊▼❙ ▼✐❝r♦✲
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✐❝r♦❛ss❡♠❜❧②✱ ■♥ ❙❡♥s♦rs ❛♥❞ ❚r❛♥s❞✉❝❡rs ❏♦✉r♥❛❧ ✭s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ✐♥
❘♦❜♦t✐❝ ❛♥❞ ❙❡♥s♦rs ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✮✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ✭▼❛r❝❤✱ ✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✸✼✲✺✷ ✭✶✻ ♣❛❣❡s✮✳
❬✷❪ ✲ ❇✳ ❚❛♠❛❞❛③t❡✱ ❙✳ ❉❡♠❜é❧é✱ ◆❛❞✐♥❡ ▲❡✲❋♦rt P✐❛t ❛♥❞ ●✳ ❋♦rt✐❡r✱ ❘♦❜♦t✐❝ ▼✐❝r♦✲
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ▼✐❝r♦❛ss❡♠❜❧② ✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜② ❙❡q✉❡♥❝✐❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❈❤❛rt ❛♥❞ ❆❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ❜② ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❛❧❡ ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝r♦✲◆❛♥♦ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✧✱ ❉❖■ ✿
✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✷✶✸✲✵✵✾✲✵✵✶✾✲✵✱ ✭✷✶ ♣❛❣❡s✮✳
❬✸❪ ✲ ❇✳ ❚❛♠❛❞❛③t❡✱ ■❊❊❊ ▼❡♠❜❡r✱ ◆✳ ▲❡ ❋♦rt✲P✐❛t✱ ■❊❊❊ ▼❡♠❜❡r✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉❡♠❜é❧é
❘♦❜♦t✐❝ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✐❝r♦❛ss❡♠❜❧② ✉s✐♥❣ ▼♦♥♦✲✈✐❡✇ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❱✐s✉❛❧
❙❡r✈♦✐♥❣✱ ■❊❊❊✲❆❙▼❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ✭♠✐♥♦r r❡✈✐s✐♦♥s✮✱ ✭✶✵ ♣❛❣❡s✮✳
❬✹❪ ✲ ❇✳ ❚❛♠❛❞❛③t❡✱ ❊✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ◆❛❞✐♥❡ ▲❡✲❋♦rt P✐❛t ❛♥❞ ❙✳ ❉❡♠❜é❧é ❆ ❱✐s✉❛❧ s❡r✲
✈♦✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✸❉ ▼❊▼❙ ♠✐❝r♦❛ss❡♠❜❧②✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱
✭s✉❜♠✐tt❡❞✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✾✮✱ ✭✷✾ ♣❛❣❡s✮✳
✲❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❛❝t❡s ❡t à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❬✺❪ ✲ ❇✳ ❚❛♠❛❞❛③t❡✱ ❙✳ ❉❡♠❜é❧é✱ ●✳ ❋♦rt✐❡r✱ ❛♥❞ ◆✳ ▲❡ ❋♦rt✲P✐❛t✱ ✓❆✉t♦♠❛t✐❝ ▼✐✲
❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣✔✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✮✱ ✭❆✉❣✉st✱ ✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✾✼✼✲✾✽✷✳
❬✻❪ ✲ ❇✳ ❚❛♠❛❞❛③t❡✱ ❙✳ ❉❡♠❜é❧é✱ ❛♥❞ ◆✳ ▲❡ ❋♦rt✲P✐❛t✱ ✓❆ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
P❤♦t♦♥ ❱✐❞❡♦ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦ ❈♦♥tr♦❧ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✔✱
①①✐✈
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝ ❛♥❞ ❙❡♥s♦rs ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❘❖❙❊✮✱ ✭❖tt❛✇❛✱
❈❛♥❛❞❛✮✱ ✭❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✷✾✲✸✹✳
❬✼❪ ✲ ●✳ ❋♦rt✐❡r✱ ❇✳ ❚❛♠❛❞❛③t❡✱ ❙✳ ❉❡♠❜é❧é✱ ❛♥❞ ◆✳ ▲❡ ❋♦rt✲P✐❛t✱ ✓❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉
❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼✐❝r♦❣r✐♣♣❡r ❜② Pr♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❋♦❝✉s ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ■♠❛❣❡s ❉❡❧✐✈❡r❡❞
❜② ❛ ❱✐❞❡♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡✔✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝ ❛♥❞ ❙❡♥s♦rs ❊♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts ✭❘❖❙❊✮✱ ✭❖tt❛✇❛✱ ❈❛♥❛❞❛✮✱ ✭❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✺✽✲✻✸✳
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Chapitre 1
Introduction ge´ne´rale
▲
❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ ❡st ❧à✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥♦✉s ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣r♦✉❡ss❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♣❡t✐t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ❣r❛♥❞
♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥té❣ré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ ✐❧ ② ❛
s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❀ ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♠ér❛s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♣✐✲
❧✉❧❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛❧❡ ❡t q✉✐ s❝❛♥♥❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣s ❀ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❞❡
♠✐❝r♦✲❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬✐♥s✉❧✐♥❡ ❀ ❞✬✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ♠✐❝r♦✲❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣rés❡♥ts
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s t❡❧❧❡s ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡
✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡st ✿ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ ❄ ❯♥
♠✐❝r♦s②stè♠❡ ✭❋■●✳ ✶✳✶✮ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥✲
t❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡
❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t à ✉♥
♠✐❝r♦s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧à q✉❡
rés✐❞❡ ❧❡ ✈❡rr♦✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ♣r♦❝é❞❡r ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts q✉✐
❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ ❄ ❊t ❛✈❡❝ q✉❡❧s ♠♦②❡♥s ❄ ▲❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
✈❡rr♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❣r❛✈✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
♠✐❝r♦s②stè♠❡s✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥tè❣r❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣r♦❞✉✐ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✭tâ❝❤❡s✮ ❞❡
♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
✶
✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❙②stè♠❡s ▼✐❝r♦✲▼é❝❛tr♦♥✐q✉❡s ✭❆❙✷▼✮✱
❡① ▲❆❇ ✶✱ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚✷ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥ q✉❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❡✛❡❝✲
t✉é❡ ❞✉ ✶ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✼ ❛✉ ✸✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼
s♦♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠é❝❛✲
tr♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❙❆▼▼■ ✸ ❡t ❧❡ ❣é♥✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❖❙▼■ ✹✳ ❉❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠✐❝r♦✲r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞é♣❧♦②és s♦♥t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ✭♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✮
❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❧❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥✲
tr❡✈♦✐r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞é❥à ❛❝q✉✐s❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✈❛r✐é❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥
s②stè♠❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠✐❝r♦r♦❜♦✲
t✐q✉❡✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱
♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❡t❝✳✳✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✭❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❡s✮ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✺ ❛❝t✐♦♥♥és ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ❡♥ ♠♦❞❡
té❧é✲♦♣éré ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❥♦②st✐❝❦✮✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♠✐✲
❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐sés✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧✬é♥♦r♠❡ ❞✐✣❝✉❧té à
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s✳ ❆✉t♦♠❛t✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡①✐❣❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❝❛♣t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ✭s✉r ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ♦✉ s✉r
❧✬♦❜❥❡t à s❛✐s✐r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♠❛❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ✿ ❝❛♠ér❛✱ r❛❞❛r✱ s♦♥❛r✱ ♦❞♦♠ètr❡✱
✶▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❇❡s❛♥ç♦♥
✷❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❖♣t✐q✉❡ ✲ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✸❙②stè♠❡s ❆✉t♦♠❛t✐sés ❞❡ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
✹❈❖♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❙ûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ▼é❝❛tr♦♥■q✉❡s
✺●r✐♣♣✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✸
✳✳✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s❡ ❧✐♠✐t❡ s♦✉✈❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❣r❛✈✐t❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s
q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♠✐❝r♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✏❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✑ ✻ ❡t ✏♣♦s❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✑ ✼✱
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✸❉ ♣♦✉r ❧❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❡t❝✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❍❨❉❘❖▼❊▲ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲ à tr❛✈❡rs s♦♥ ♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥✱ s♦♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ à ♣❡t✐t❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ sér✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s✱
♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❧✉s étr♦✐t❡♠❡♥t✱ q✉❡ s♦♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉ ❡t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳
✶✳✶✳✶ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲
❍❨❉❘❖▼❊▲ ❡st ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥t✐✲
t✉❧é ✓Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✉❧tr❛ ♣ré❝✐s ❜❛sé s✉r
❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❝r♦✲
♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✔✳ ■❧ ❛ été ❧❛♥❝é ❧❡ ✶er ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❧❡ ❝❤❡❢
❞❡ ✜❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ▼❊▼❙✳ ▲❡
♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲ r❡❣r♦✉♣❡ ♥❡✉❢ ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ✿ ❧❛ ❙✉✐ss❡✱
❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❧✬❆✉tr✐❝❤❡✱ ❧✬■t❛❧✐❡✱ ❧❛ ❇✉❧❣❛r✐❡✱ ❧✬❆♥❣❧❡t❡rr❡✱ ❧✬■r✲
❧❛♥❞❡✱ ❧❛ ❋✐♥❧❛♥❞❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛ss♦✐r ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ❡t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❘&❉✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✷✹ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ✭❋■●✳ ✶✳✷✮✳
▲❛ ❋r❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✻ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✿ ❇■❖P❘❊❉■❈✱ ❈❊❆✱ ❙❚✱ ❆▲▼❆✱ ❆❚ ❙❆❙
❡t ❧❡ ❈◆❘❙✳ ▲❡ ♣♦rt❡✲❞r❛♣❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❈◆❘❙ ❡st ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚ à tr❛✈❡rs ❧❡
❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞✬❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❙②stè♠❡s ▼✐❝r♦✲▼é❝❛tr♦♥✐q✉❡s ✭❆❙✷▼✮✳ ▲❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t
❆❙✷▼ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❧❡ts ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲ t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ✽✱ ❧✬✐♥✲
✻♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦❝✉s
✼❢♦r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦❝✉s
✽s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥
✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲✳
té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rts✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ✾✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ s❡❧❢✲❧❡❛r♥✐♥❣ ✶✵✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉ ❡t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✷❉ ❡t ✸❉✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ❝❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
▲❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✸❉ ✢❡①✐❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ 100 nm ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡s s②stè♠❡s s❡r♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s r♦✲
❜♦t✐q✉❡s ✉❧tr❛✲♣ré❝✐s❡s ❡t s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✶✶ ❛♣♣♦rt❡r❛
✉♥❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❞✉✐ts ✜♥✐s✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♠♣r✉♥té❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡✲
♣♦s❡ s✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❧❛❝és ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ✭♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡
✾❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♦❜❥❡ts
✶✵❛✉t♦✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✶✶s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧②✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ✺
❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ str✉❝t✉r❡s s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✮ ♦ù ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝❧❛ssés ❡t ♦r❣❛♥✐sés ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ✭❋■●✳ ✶✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❛❜♦r❞é❡ ♥✐
♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ♥✐ ♣❛r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❛✉té
❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ❡t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐sé✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉
♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✉ss✐ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s
❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❊✉r♦♣❡ s❡ ✈❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❤❡❢ ❞❡ ✜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡s✱ ✢❡①✐❜❧❡s ❡t ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sés
♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❞✉✐ts à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s
à ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s sér✐❡s✳
❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❆✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ q✉❛❞r✐❡♥♥❛❧✱ ❍❨❉❘❖▼❊▲ ❞❡✈r❛✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛st❡
❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞②♥❛♠✐s❡r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❡①✐st❛♥ts ❡t ❡♥ ♦✉✈r✐r
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① q✉✐ ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t ❜❧♦q✉és ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐té ✳✳✳ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✷✹ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ❞❡✈r❛✐t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ✐♥t❡r♥❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✮ ❡t ❡①✲
t❡r♥❡ ✭❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❛s✐❛t✐q✉❡s ♦✉ ❛♠ér✐❝❛✐♥s✮ s✉r ❞❡s ♠❛r❝❤és
✐♥♥♦✈❛♥ts✳ ▲❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✈✐sé❡s s♦♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❣é♥✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
✶✳✷✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲
P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s✮✱ ❍❨❉❘❖▼❊▲ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ✺ ♣❛rt✐❡s ❛♣♣❡❧é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥str❛✲
t❡✉rs ✭❋■●✳ ✶✳✺✮✳
❈❤❛q✉❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡ ❞é♠♦♥str❛✲
t❡✉r ✶ ❡st ♦r✐❡♥té ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✷ ❡st ❧✐é à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
✸ ❡st ❞é❞✐é ❛✉ ❣é♥✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✹ ❡st ♦r✐❡♥té ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥
❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❍❨❉❘❖▼❊▲ ❡st str✉❝t✉ré é❣❛❧❡♠❡♥t
✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲✳
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❛✉① ✺ ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ✭❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✮ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
❙♦✉s✲Pr♦❥❡ts✳ ◆♦✉s ❞é♥♦♠❜r♦♥s ❛✉ t♦t❛❧ ✾ s♦✉s✲♣r♦❥❡ts ✭❙P✮✳
✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✬❍❨❉❘❖▼❊▲
▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s r❡t♦♠❜é❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉
♣r♦❥❡t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♣rès ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣♦rts ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s
❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ✜♥❛❧✐sés✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✈✐s❡r❛ à s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❝❤❡❢ ❞❡ ✜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✸❉✮ à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭♦❜❥❡❝t✐❢s à
♠♦②❡♥ t❡r♠❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés ❡t ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈❡rs ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡♠❡✉r❡r❛ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❤❛r❡ ❞❡ ❝❡
♣r♦❥❡t ✭♦❜❥❡❝t✐❢s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✮✳
✶✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt t❡r♠❡
▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ s♦♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✭❝❤❛♥❣❡✉r ❞✬♦✉t✐❧s✱ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮✱ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠✲
♠❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛tt❡♥❞✉s à ❝♦✉rt
✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ ❞❛♥s ❍❨❉❘❖▼❊▲ ✼
t❡r♠❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ét❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐té
❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐
ré❣✐ss❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳
✶✳✸✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡
❉❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ❧❛ ❢❛✲
❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭▼❊▼❙ ✶✷✱ ◆❊▼❙ ✶✸✱ ▼❖❊▼❙ ✶✹✱ ❇✐♦▼❊▼❙ ✶✺✱ ❡t❝✳✮
s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t s❡r❛ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✏r♦❜♦t✐q✉❡✲❛ss✐sté❡✲s❡❧❢❛ss❡♠❜❧②✑ ❡t ❞❡
✏s❡❧❢❛ss❡♠❜❧②✲❛ss✐sté❡✲r♦❜♦t✐q✉❡✑✳
✶✳✸✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
▲❡s ❡✛♦rts s❡r♦♥t ♠✐s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳
❈❡ tr❛♥s❢❡rt r❡♣♦s❡r❛ s✉r ✺ ♣♦✐♥ts ♠❛❥❡✉rs ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té
✭❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✮✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡
r②t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♠♦♥t❛❣❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳
✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ ❞❛♥s ❍❨❉❘❖✲
▼❊▲
▲❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ ❛ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t r❡❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts à ♠❛♥✐♣✉❧❡r très ✈❛r✐é❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❙❆▼▼■ ✭❙②stè♠❡s ❆✉t♦♠❛t✐sés ❞❡
▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ▼■❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ s✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ssé❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭▼❊▼❙✮✱ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s✮ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳
❉❡✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ”❙❆▼▼■” ♣♦✉r ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❡ ✶✵✵ µ♠ à ✶ ♠♠ ❡t
”P❘❖◆❖▼■❆” ✭Pr✐♥❝✐♣❡s ❡t ❖✉t✐❧s ◆♦✉✈❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ▼✐❝r♦✲❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❆✉t♦♠❛t✐sé✮
♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ✶✵ µ♠ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
♠ètr❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❆▼▼■ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❧✬ét✉❞❡
❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✶✷▼✐❝r♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
✶✸◆❛♥♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
✶✹▼✐❝r♦✲❖♣t♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
✶✺❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼✐❝r♦✲❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠
✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶
✕ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❡♥ st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs à ❤❛✉t❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❝t✐❢s ✿ ❛❧❧✐❛❣❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❆▼❋✮✱
♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❜✐❧❛♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦♥t tr❛✐tés ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱
✕ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❣✐ ♣❛r ❧❡s
❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱
✕ ▲✬❆✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❡s ✶✻✳ ■❧ s✬❛❣✐t à
❧❛ ❢♦✐s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s à ♣✐❧♦t❡r✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❛✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ② ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✿
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r♦❜✉st❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥ ✭❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✮✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❤è♠❡ q✉❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s
❜❛s✐q✉❡ à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉✱ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✭❧♦♦❦ & ♠♦✈❡✱ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✸❉✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡
✏♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❛❝t✐♦♥✑ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲✳
✶✳✹✳✶ ❱✐s✐♦♥ ✸❉
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r✲
♥❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ✈♦✉s ❞❡✈❡③ ♠❛♥✐♣✉❧❡r s❡ ✈♦✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❧✬÷✐❧ ♥✉✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ t❤ès❡ ❣r❛✈✐t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❛ été s♦✉t❡♥✉❡ ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼✱ ♣❛r ❏✉❧✐❡♥ ❇❡rt ❡♥ ✷✵✵✼ ❬❇❡r✵✼❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ tr❛✐t❛✐t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠♦s❛ïq✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
tr✐❢♦❝❛❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
✈✉❡s ré❡❧❧❡s s❛♥s ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ♣❛✲
♥♦r❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦ù ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à
❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❞✐❧❡♠♠❡
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✴rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✈✐s✐♦♥ ❡st ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡
♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐✈❛✐t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❇❡rt ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✉rs ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ✈✉❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
✶✻❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❥❛♣♦♥❛✐s ❡♥ ✶✾✾✵
✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ ❞❛♥s ❍❨❉❘❖▼❊▲ ✾
♠❛♥❞❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✸❉ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡s tr❛✲
✈❛✉① ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✸❉ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡t ♣♦s❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✳
❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐❝r♦✈✐s✐♦♥ s♦✉✛r❡
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✬♦✉t✐❧s ✭♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✹❪ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳
✶✳✹✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ✈✐s✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡t ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s
❞❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❝♦♥♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥
”❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣”✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥
r♦❜♦t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❝♦♠♠❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❡t ❛❞❛♣té❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r✳
P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡s ✈✐s✐♦♥ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
❛ été ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été t❡stés ❡t ✈❛❧✐❞és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
à ❝✐♥q ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✈❡rs ❡t ✈❛✲
r✐és✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡t t❛✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❡♥❝♦❝❤❡s s✉r ❧❡s ❝ôtés ♣♦✉r ❧❡s ❡♠❜♦ît❡r ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❡♥ ❛❝✐❡r
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
tâ❝❤❡ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦✲
♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞❡ ✹✵✵ µ♠ × ✹✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ s✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✵✳✺ ◦ s✉r ❧❡s
❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ✐❧ ❡st ❡st✐♠é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s
♣♦✉r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡✱ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣r♦❥❡t ❙P✷ ❞✬❍❨❉❘❖▼❊▲✳
✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶
✶✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞é❞✐é à ✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ❧❛r❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① tr❛✐t❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▼❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
r❡st❡ très ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐ ♦r✐❡♥té ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡ ▼❊▼❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❧✐és à ❧❛ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s r❡❣r♦✉♣❛♥t ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ à
❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✱ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ✉t✐❧✐s❡r✱ à s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t à s♦♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✸❉✳
✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é✲
♣❛rt❡♠❡♥t ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❡t ❧❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❀ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❢♦r❝❡s✮ ❀ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ❡t
♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t
❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
s✉✣s❛♥t❡s✳
✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡
✈✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♠♦t♦r✐sés
❡t ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡s ✈✐❛ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛❝r♦♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❝❤❛♠♣ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ré❞✉✐t✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣❡♥sé à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✷❉ ✭ré❡❧❧❡ ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡✮ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s à ❜❛s✱ ❡t à ❢♦rt ❣r❛♥✲
❞✐ss❡♠❡♥t✳
✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛
❝♦♥❞✉✐t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
s♦✉s ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡t ❞❡ ♣♦s❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡♣t❤✲
❢r♦♠✲❢♦❝✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té ✭❢♦❝✉s✮ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ s❝❛♥
✶✳✺ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✶✶
✭❜❛❧❛②❛❣❡✮ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ✶✼ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ✶✽ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❥✉❣és ♥❡ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❡♥t❛❝❤é❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭♣✐①❡❧s ❥✉❣és ♥❡ts
♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✐♥❡♥ts✮
♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣r♦♣♦sé❡✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡♥
st❛t✐st✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦r❣❛♥❡s
t❡r♠✐♥❛✉① r❡❝♦♥str✉✐ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❧❡s
❛❧✐❣♥❡r ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
s❛♥s t♦rs✐♦♥✱ ♥✐ ✢❡①✐♦♥✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ♠✐✲
❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ♥♦s ❛♣♣♦rts s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
à ✺ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❡t s♦♥ ❝♦♥trô❧❡✱ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❀ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és ❛✉ ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❀ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❙■❋❚✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ✸❉✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉✳
✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❊r✐❝ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▲❛❣❛❞✐❝ ❞❡ ❧✬■❘■❙❆ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ❞❡
❘❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❦❡r ❱■❙P ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❝❡tt❡
éq✉✐♣❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s tr❛✐té❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
▼❊▼❙ ✸❉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❛ss❡♠❜❧❡r✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
ré✉ss✐t❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ ❛ été ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t
été ét✉❞✐és ✿ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ✸❉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦✲
✶✼tr❛❝❦✐♥❣✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✶✽❣r✐♣♣❡r✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶
s❛♥ts ✭s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✮ ❡t à ❝✐♥q ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✮✳ ▲❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ✭✹✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✮ q✉✐ r❡st❡
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✵✳✸ µ♠ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✵✳✷ ◦
❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s♦❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛ss❡♠❜❧é s❛♥s ✜①❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡
✭❝♦❧❧❛❣❡✱ s♦✉❞✉r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✉t✐❧✐sé❡ ✭s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦✉
❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✮✱ ❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥ s❡✉❧
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st s✉✐✈✐✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥trô❧és✱ s✉✐✈✐s
❞❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts
à ❛ss❡♠❜❧❡r s♦♥t tr❛❝❦és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝✐♥q ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣♦rts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs s♦♥t ❞r❡ssé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥ tr❛✐tés
❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥❛♥♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳
✶✸
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✱ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡t
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡♣t❤✲
❢r♦♠✲❢♦❝✉s
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Chapitre 2
La manipulation et l’assemblage dans le
micromonde
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❤❛r❡s
❧✐é❡s à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♥♦✉s
❛❜♦r❞♦♥s ❡t ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡♥
❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡s ▼❊▼❙✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❯♥ ❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ré❣✐t ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❛✐❞é à ♠✐❡✉①
♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
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❉
❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♥tér❡ss❡ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s
à ✈♦❧✉♠❡ ré❞✉✐t ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t✳ P❧✉s
❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡❧è✈❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦✉
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ▼❊▼❙✱ ◆❊▼❙✱ ▼❖❊▼❙✱ ❇✐♦✲
▼❊▼❙✱✳✳✳❡t❝✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ♠♦t ♠✐❝r♦s②stè♠❡ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉s
❧❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ❝✐tés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳
❉é✜♥✐t✐♦♥✳✸✳✶✳✶ ✿ ✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ✈✉❡
✷✳✶ ▼❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ✶✼
❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥❥❡❝tr✐❝❡
❞✬✐♥s✉❧✐♥❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❞✐❛❜ét✐q✉❡s✳
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t✴♦✉ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❀ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛ss✉ré❡
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s
❡st ▼❙❚ ✭▼✐❝r♦❙②st❡♠s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮✱ ✶ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ré♣❛♥❞✉ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ▼❊▼❙✳
✷✳✶✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s
▲❛ ♠é❝❛tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♠é❝❛tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❛❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t❡✉rs ❜é♥é✜❝✐❡
♦✉ ✈❛ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s
q✉✐ ✈♦♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✐♥t✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉♦t✐❞✐❡♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❝✐t❡r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✿
✕ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✿ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s
▼❊▼❙ ♥❡ ❝♦♥s✐st❛✐t q✉✬❡♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♥❡✉s ✭❛♣♣❡❧és ♣♥❡✉s
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧✐st❡s✮✱ ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❢♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ♣❛rt✐❡ ✐♥té✲
❣r❛♥t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♦ù ✐❧s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s r❡❝♦✉✈r❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❛✐r❜❛❣✱
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❜✐t❛❝❧❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✶❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ s♦♥t ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦✉ ♣r♦♥♦st✐❝ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛r✲
t✐❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ♦✉ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳
✕ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✿ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ▼❊▼❙ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♣✲
t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ très é❧❡✈é❡s ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ très ❜❛ss❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❊▼❙
❞❛♥s ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t
❡①t❡r♥❡s s✉r ❧❡s ❛✈✐♦♥s✳
✕ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✿ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❞❛♥s
❧❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s
❤✉♠❛✐♥✳ ❯♥ ❞❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❢✉t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥s✉❧✐♥❡
❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✭❋■●✳ ✷✳✶✮✳ ❊❧❧❡ ✈✐❡♥t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡r✐♥❣✉❡ ❞✬✐♥s✉❧✐♥❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ s❡ s❡♥t ❛✛❛✐❜❧✐✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡r✐♥❣✉❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦✲❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ µ♠ ❡t s❡ ♣♦rt❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤
❝♦❧❧é s✉r ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡ ❧✬✐♥s✉❧✐♥❡
❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞é♣r❡ss✐♦♥✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣♦♠♣❡ ❞é❧✐✈r❡
❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ ♥▲ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦s❡r ❛✐♥s✐ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥s✉❧✐♥❡
à ✐♥❥❡❝t❡r ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳
✕ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭▼❖❊▼❙✮ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t
❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ✭s❤✉tt❡r ♦♣t✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛sés
s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♠✐❝r♦❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t✱ ♠✐❝r♦♠✐r♦✐rs ♣♦✉r
♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳✳✳✮ ❬❉❈▼✵✹❪✳ ▲❡s ❣r❛♥❞s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❲❉▼ ✷✮✱ ❧❛
♠✐❝r♦✲♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉rs ✭♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❡
❣❛③✱ ♠✐❝r♦s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❬❉❩P+✵✼❪ ❬❉❙P❙✵✽❪ ✭❋■●✳ ✷✳✷✮✳✳✳✮✳
✕ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ✿ ❧❡s ▼❊▼❙ s♦♥t très ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐✲
❞✐❡♥♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❧❛❞❡✉rs ▼P✸✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ s✉r ❧❡s têt❡s
❞✬✐♠♣r✐♠❛♥t❡s à ❥❡t ❞✬❡♥❝r❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ s♦✉♣ç♦♥♥♦♥s ♠ê♠❡
♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✳
✷✳✶✳✷ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s②stè♠❡
❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ▼❊▼❙ ❢✉t ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ❣r✐❧❧❡
rés♦♥❛♥t ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❲❡st✐♥❣❤♦✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t s✬❡st ❛✈éré
êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❝✉r✐♦s✐té✱ ✐❧ ❛ ♠❛rq✉é ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡✈❡♥✉❡ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s
❞❡ s✉❜str❛t ❣r❛✈é❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉r❡♥t ❡♥s✉✐t❡
✷❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❉❛t❛ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
✷✳✶ ▼❛r❝❤é ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ✶✾
❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆❘❘■ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❆r❧✐♥❣t♦♥ ❞✉ ❚❡①❛s ❛✉① ❯❙❆✳
♠❡♥é❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✳ ❆ ❧❛
✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ▼❊▼❙ ❞❡✈✐♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ ❡t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♠♠❡♥❝èr❡♥t à ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✳
❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆❊▼❙✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ▼❊▼❙
❝♦♠♠❡♥ç❛✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥✲
❞✉str✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣♦rt❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✲
♥♦r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ◆❊▼❙ ✭♥❛♥♦s②stè♠❡s✮✱ ✈♦✐r ✜✲
❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✸✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ▼❊▼❙✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❞❛✲
✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡✛♦rts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ▼❊▼❙✳ ➚ ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✱ ❧❡ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦✲
♠♦♥❞❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❛♥✲
t✐q✉❡s ② s♦♥t très ♣rés❡♥ts✳ P❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭q✉✐ r❡st❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✮
❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❬❙●❆✾✽❪ ❬❍❈❘+✵✻❪ ❬❉❙❋+✵✽❪✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é
♣ré✈♦✐❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ◆❊▼❙ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✶✵✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t
♣rés❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té s♦✉s ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ♥❡ s✉✣r❛ ♣❧✉s✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧❧❡r ✈❡rs
❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r✱
❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡ P❩❚ ✭❚✐t❛♥♦✲❩✐r❝♦♥❛t❡ ❞❡ P❧♦♠❜✮✸✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❡t❝✳ ❇✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s é❧é✲
♠❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐♥tér❡ss❡♥t ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲
✸❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ZrxT i1−xO3
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s ✭❆❉◆✱ ❆❘◆✮✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❊▼❙ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ◆❊❳❯❙
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦✉✈r❡
❧❡ q✉❛❞r✐❡♥♥❛❧ ✷✵✵✺✲✷✵✵✾ ❡t ❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ♣✉❜❧✐és ❡♥ ✶✾✾✽ ❡t ✷✵✵✷ ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ r❡st❡
❞✐✣❝✐❧❡✱ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♦♥t été ❛✈❛♥❝és ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
◆❊❳❯❙✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡ ❞❡ ✶✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❛ été ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ % ♣❛r ❛♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✷✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡♥ ✷✵✵✾✳
❊t ❝✬❡st s❛♥s ❣r❛♥❞❡ s✉r♣r✐s❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❡♥ têt❡ ❞✉
❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❡ ▼❊▼❙✱ t♦✉t ❥✉st❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳
✷✳✷ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ss❡♠❜❧és✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s②stè♠❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✉❛❧✐té ❡♥tr❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❢❡♥❞
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡✳
❉é✜♥✐t✐♦♥✳✸✳✷✳✷ ✿ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r❡❝♦✉rt à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♦✉
❞✐s❝r❡ts✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❡♠❜♦✐t❡♠❡♥t ✭✐♥s❡rt✐♦♥✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
✷✳✷ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✷✶
❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ sér✐❡✱ ❬❘❆❑✵✻❪✳
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❝♦❧❧❡ ❯❱✱ ❝♦❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝✐r❡✮✱ ♣❛r s♦✉❞✉r❡ ✭✇✐r❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ✹✮✱ ♣❛r
❝♦❧❧❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❝❡❧❛ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❈♦❤♥ ❡t
❛❧✳ ❬❈❇◆+✾✽❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
sér✐❡❧ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
✷✳✷✳✶ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ sér✐❡❧
❉❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ sér✐❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥✲
♥❡❧ ❝②❝❧❡ ✧♣✐❝❦ & ♣❧❛❝❡✧ ✺ ❬❍P✵✵❪ ❬❊❈▼✵✸❪ ❬❚❉❋▲✵✽❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
❧❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ s❛✐s✐r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❆✱ ❞é♣♦s❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❆ ✳✳✳ ❞ét❡❝t❡r ❧❛
♣✐è❝❡ ❇✱ ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇✱ s❛✐s✐r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇✱ tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ ♣✐è❝❡
❇✱ ❞é♣♦s❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❇✳✳✳❡t❝ ✭❋■●✳ ✷✳✺✮✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ sér✐❡❧ r❡q✉✐èr❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♠✐❝r♦r♦❜♦ts ✭❛①❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ✳✳✳❡t❝✳
▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✿
✕ té❧é✲♦♣éré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❥♦②st✐❝❦✱
✕ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦r♦❜♦t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡q✉✐s❡s ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
✕ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ✭❢♦r❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✱
✕ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥✱
✕ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❢♦r❝❡✴✈✐s✐♦♥✳
✹s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✜❧
✺♣r✐s❡✲❡t✲❞é♣♦s❡
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
✷✳✷✳✷ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❊♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭♦❜❥❡ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✮ s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥tér❡ss❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♣♦✉r s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡ 106 ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿
❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✿ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❆i
s✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✇❛❢❡r ✻ ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❇i s✉r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✇❛❢❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✉✣t
❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✇❛❢❡r s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✇❛❢❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❛ss❡♠❜❧é❡s ❬❆❇❪i ✭❋■●✳ ✷✳✻✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ s❛✐s✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❡s
❛✉tr❡s ✭❋■●✳ ✷✳✼✮✳
❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳
❆ss❡♠❜❧❛❣❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ ✈r❛❝✱ ✭❋■●✳ ✷✳✽✮✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛s✲
t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❬❉▲❙✵✸❪ ❬❲❑▲✵✹❪ ✿
✕ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱
✕ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡s✱
✕ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✱
✕ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳
✻s✉❜str❛t
✷✳✸ ❈♦ût ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✷✸
❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦✲
❜♦t✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮✱
❬P❙✵✷❪✳
❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦✲
❜♦t✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✮✱
❬❈❇◆+✾✽❪✳
✷✳✸ ❈♦ût ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐t✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s
s♦✐t r❡♥t❛❜❧❡ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧
❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡ ✽✵% ❞✉ ♣r✐① t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ♣r✐① ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐
❡st ❧✐é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛✉ ♣r✐① ❞❡ r❡✈✐❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❛①❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✱ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é✱✳✳✳✮ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ♠❛✐♥
❞✬÷✉✈r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣❛ss❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐✲
❝r♦s②stè♠❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥
♠✐❝r♦s②stè♠❡ r❡✈✐❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❤♦❧❧❡t ❡t ❛❧✳ ❬❑❈❇❲❏✵✸❪ ❞✉ ▲❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ▼✐❝r♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡
✭❊P❋▲✮✱ ❡♥ ❙✉✐ss❡✱ s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧
❡♥ ❡st r❡ss♦rt✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ N ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❈total =
∑
N
1
Yi
(❈f + ❈a) ✭✷✳✶✮
♦ù Yi ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t i✱ ❈f ❧❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✼ ❡♥
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❈a ❧❡ ❝♦ût ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ sér✐❡❧ ♦ù ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡st ❛ss✉ré❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts s♦♥t ♣♦sés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ✐♥térêt ❡st
❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❆ ❡t ❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❇ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ❆✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ t♦t❛❧ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡
✼❢❡❡❞✐♥❣✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭Tpos(A,B)✮ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭Tins✮ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Ttotal = Tpos(A,B) + Tins ✭✷✳✷✮
▲❡ t❡♠♣s Ttotal ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r✳ P❧✉s
❧❡s ♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r s♦♥t ♣❡t✐ts✱ ♣❧✉s ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t é❧❡✈é❡s
❡t ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ré❛❧✐s❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡
❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❋■●✳ ✷✳✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛ss❡♠❜❧❡r ♣❛r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
✷❉ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦ût q✉✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❡♠❜♦✐t❡♠❡♥t✳
❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣♦sés ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❡s
♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ❈❡✉①✲
❝✐ ❛✉r♦♥t ❞❡✉① rô❧❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✮ ❞✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ❧à✱ ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❡st très ré❞✉✐t✳
✷✳✹ ▼♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡
▲❛ ❝✉r✐♦s✐té q✉✐ rés✐❞❡ ❡♥ ♥♦✉s✱ ❝❡tt❡ s♦✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ♥♦✉s ❡♥t♦✉r❡♥t✱ ❛ ❛♠❡♥é ❧✬❍♦♠♠❡ à ❞❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s st✉♣é✜❛♥t❡s✳ ▲✬❍♦♠♠❡
❡t s♦♥ ✐♥❢❛t✐❣❛❜❧❡ ♠❛♥✐❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧✬♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✐♥✈❡♥t❡r ❧❛ r♦✉❡✱ à ✈♦❧❡r✱ à
❛❧❧❡r s✉r ❧❛ ❧✉♥❡✱ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ ✜♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❍♦♠♠❡
✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ✺ s❡♥s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r✱
✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥t❡r♣rété❡✱ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡t ✈é❤✐❝✉❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❛❣✐t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝✐♥q s❡♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ✐❧ ② ❛
✷✳✹ ▼♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✷✺
❧✬÷✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛♥✐♠❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ t②♣❡s ❞✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✭❧❡s
②❡✉①✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧✬♦❜s❝✉r✐té ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ très ♣✉✐ss❛♥t❡ ❡t très
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ♣♦ssé❞♦♥s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s✱ ❛✉ ❝❤♦✐①✱ ✈✐s✉❛❧✐s❡r t♦✉t ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣ ❞✬÷✐❧ ♦✉ ✜①❡r ✉♥ ❛✈✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛r❝✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ❢♦❝✉s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♥♦✉s ♣❡r❝❡✈♦♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♥❡tt❡té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧♦rsq✉❡
♥♦✉s ✜①♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛❝r♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡
✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❇✐❡♥
❡♥t❡♥❞✉✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡st✐♠é❡ à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳
▲✬✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é✜s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ②❡✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é❧❛r❣✐r ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ❞❡s ②❡✉① ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✈✐✈❛♥t ♣♦✉r✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❧❧❡r ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t ❡t ✈♦✐r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ♦✉
✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ét♦✐❧❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ♦✉ ❞✬✉♥ ❞ét❛✐❧ tr♦♣ ♣❡t✐t ♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥s ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✬❛♣✲
♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✭❞✉ ❣r❡❝ ♠✐❦r♦s ✿ ♣❡t✐t ❡t s❦♦♣❡✐♥ ✿ ❡①❛♠✐♥❡r✮✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✶✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ✭❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✮ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳
❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ s✬❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❛♥✐♠é❡ ♦✉ ✈✐✈❛♥t❡✳ ❉❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿
✕ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✿ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐✱ ré❢r❛❝té
♦✉ ❞✐✛r❛❝té ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é✳
✕ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♦✉ à très ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à
❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♦✉ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ tr♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✮✳
✷✳✹✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❍♦♦❦❡✳
▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱
❞✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✓à ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✔ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬❛♥❝êtr❡ ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✳ ❈✬❡st ❡♥ ✶✾✺✵✱
❛❧♦rs â❣é ❞❡ ✶✵ ❛♥s✱ q✉❡ ❩❛❝❤❛r✐❛s ❏❛♥ss❡♥✱ ❞❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐té ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s❡✱ ❛ ✐♥✈❡♥té ❧❡ t♦✉t
♣r❡♠✐❡r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
P❧✉s t❛r❞✱ ❡♥ ✶✻✻✹✱ ❘♦❜❡rt ❍♦♦❦❡ ♣✉❜❧✐❡ s♦♥ ❧✐✈r❡ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❛ q✉✐ rés✉♠❡ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡ ✭❋■●✳ ✷✳✶✵✮✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♦❝✉❧❛✐r❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞✬✉♥ ♦❜✲
❥❡❝t✐❢✳ ➚ ❍♦♦❦❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à tr❛✈❡rs s♦♥
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✶✷✱ ❡st ❞♦♥♥é ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
✭✹✵ µ♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵✵×✳
➚ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✈❡♥✉ s✬❛❞❥♦✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
❛ ✲ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st éq✉✐♣é
❞❡ ❞❡✉① ❧❛♠♣❡s✱ ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❧❛♠♣❡ à ❛r❝ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❉❡s ✜❧tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬❛rrêt✮ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❡①❝✐té✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é❢♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été rés♦❧✉
♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❋■●✳ ✷✳✶✸ ❡t ❋■●✳ ✷✳✶✹✳
✷✳✹ ▼♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✷✼
❜ ✲ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ✿ ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❈❤❛♠♣ ✭PdC✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ♥♠ ❛♣♣❡❧é❡s ✓s❡❝t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓❝♦✉♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✔✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛✲
r❡✐❧ ❛ été ✐♥✈❡♥té❡ ♣❛r▼❛r✈✐♥ ▼✐♥s❦② ❡♥ ✶✾✺✼ ❛✉ ✓▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts ■♥t✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✔
✭▼■❚✮ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❞✬❆♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ▼✐♥s❦②✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❝♦♥❞❡♥s❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭♠ê♠❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳ ❯♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡
❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
r❡q✉✐s❡✳
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ❝♦♥❥✉❣✉és✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡
❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛✉①
s❡✉❧s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r
✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✶✸✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♠❛❥❡✉rs ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❝ ✲ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❢✉t
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s ❋r❡❞❡r✐❦ ❩❡r♥✐❦❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ q✉✐ ❛ été
ré❝♦♠♣❡♥sé✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r ✉♥ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ✶✾✺✸✳ ▲❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❤♦❧♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❬❑✐♠✵✵❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é ✭❋■●✳ ✷✳✶✺✮✳
▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❢♦rt❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ✽✱ ❧❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ✾ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❇❚✮✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❡♥ ✶✾✸✶✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ▼❛① ❑♥♦❧❧ ❡t ❊r♥st ❘✉s❦❛✱ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❧❧❡✲
♠❛♥❞❡✱ ré❝♦♠♣❡♥sés ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✽✻ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❢♦r♠✐✲
❞❛❜❧❡s ❛♣♣♦rts à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ▼❊❚✳ P♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❡st ♣♦rté❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❉❡ ❇r♦❣❧✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ❧❛ rés♦✲
✽❚❊▼✱ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✾❙❊▼✱ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ✹✵✵×✮ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳
✷✳✹ ▼♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✷✾
❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡
♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❇✐♦r❛❞
▼❘❈ ✶✵✷✹✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥
❛♥t✐❝♦r♣s ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❬❑✐♠✵✵❪✳
❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❡♥t✐è♠❡ ❞✬❆♥❣strö♠✳
❛ ✲ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭♣❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
q✉✐ s❡r❛ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ très ♠✐♥❝❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
✵✱✽ ❆♥❣strö♠s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
✐♥t❡r♣rété❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✶✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❊❚✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r très ✜♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s très ♠✐♥❝❡s ✭♣♦✉r ❡♥ s❛✈♦✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡ ▼❊❚✱ s❡ ré❢ér❡r à ❬❲❈✾✻❪✮✳
❜ ✲ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✿ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
❛ été ✐♠❛❣✐♥é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵✱ ♣❛r ❑♥♦❧❧ ❡t
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✳✹ ♥♠✳
❱♦♥ ❆r❞❡♥♥❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❩✇♦r②❦✐♥✱ ❍✐❧❧✐❡r ❡t ❙♥②❞❡r ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❘❈❆
❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❡♥ ✶✾✹✵✳ ▼❛✐s ❧❡ ▼❊❇ ❛ ❝♦♥♥✉ s♦♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡ss♦r q✉✬❡♥tr❡ ✶✾✹✽ ❡t ✶✾✻✺✱
❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❣râ❝❡ ❛✉①
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✬❖❛t❧❡② ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥❞✐s❝✐♣❧❡s à ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛
♣❡r♠✐s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛ss✐❢s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡s s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡s ❡t à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à é❝r❛♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st
❡①❛❝t❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♠❛t✐èr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❥❡t ét✉❞✐é✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛❝❝é❧éré
❡t ❡♥✈♦②é s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ rétr♦✲
❞✐✛✉sés ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t s♦♥t ❛❝❝é❧érés
✈❡rs ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ q✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥
❜❛❧❛②❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❡❧✐❡❢ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡
✭❋■●✳ ✷✳✶✼✮✳
✷✳✹✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡
❆♣♣❡❧é❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✬✐❧ ✐♠♣♦s❡✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡
❢✉r❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭✶✾✽✷✮ s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é s♦✉s ❧❡ s✐❣❧❡ ❙❚▼ ✶✵
✶✵❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✷✳✹ ▼♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✸✶
❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②❡st❡r ❛✈❡❝ ✉♥
❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ✺✵✵×✳
❜✐❡♥tôt s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❆❋▼ ✶✶ ❡♥ ✶✾✽✺✳ ▲❡✉rs ✐♥✈❡♥t❡✉rs✱
●✳ ❇✐♥♥✐❣ ❡t ❍✳ ❘♦❤r❡r✱ ♦❜t✐♥r❡♥t ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✽✻✳
❛ ✲ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✿ ❧✬❆❋▼ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à
s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✷✵✮✳ P♦✉r
❝❡❝✐ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ très ✜♥❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦❧❡✈✐❡r ❜❛❧❛✐❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♣♦✐♥t❡ très
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉❜✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ♦✉ ré♣✉❧s✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡✈✐❡r✳ ❊♥ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❜❛✲
❧❛②❛❣❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ✐s♦✲❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡ s❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❋■●✳ ✷✳✶✽✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❆❋▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s ét✉❞✐❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳
❜ ✲ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✿ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ❯♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡
❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ à ét✉❞✐❡r✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥❣strö♠s ✭✶ ❆o ❂ ✶✵−10 ♠✮✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ✈❛ ❞♦♥❝ ♥❛îtr❡✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠
✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡s ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r
✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ✭♠✐❝r♦✲♣♦✐♥t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
✶✶❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❆❋▼✱ ✐♠❛❣❡ ré❛❧✐✲
sé❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✓❆▼■❙✔ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❆❙✷▼ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❡♠t♦✲❙t✱ ❬P❛r✵✽❪✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t
t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ à s✐① ✧♣❛tt❡s✧ s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡
❇❡r❧✐♥✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳
❛♥❣strö♠s✮✱ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♦❜s❡r✈é ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❋■●✳ ✷✳✶✾✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❊▼ ❡st r❡str❡✐♥t❡ à ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳
❝ ✲ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✿ ✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s à ❧✬❍♦♠♠❡ ❞✬❛❧❧❡r ✈♦✐r✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s♦✐t ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❡st
❞❡ ✵✳✷ µ♠ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♦✉ ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♥♦♥ ♣❛s ❧✬♦♥❞❡
❞✐s♣❡rsé❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s
✷✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✸✸
❞ét❛✐❧s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦rt❡ ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭❙◆❖▼✮ ✶✷✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❢✉t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙②♥❣❡ ❡♥ ✶✾✷✽✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s t❛r❞ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❉✳ ❲✳ P♦❤❧ ❡♥ ✶✾✽✹✳
➚ tr❛✈❡rs ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✶✶ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❢❛✐t✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛✈❛♥❝és ♣❧✉s t❛r❞✱
s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ❆✈❡❝ s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✷ µ♠✱ ❧❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞✬✐♠❛❣❡✉rs ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❡st ❧❡ s❡✉❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐❢ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
✶ µ♠ → ✶ ♠♠ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é♣♦rté❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐
s❡ ♣♦s❡ à ♣rés❡♥t ✿ ❡st✲❝❡✲q✉✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s ❄ ❉✬❛♣rès ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❑❛✉s❤✐❦ ❞❡
❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❇♦♠❜❛② ❡♥ ■♥❞❡ ❬❑❛✉✵✽❪ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ % ❞❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✐♠❛❣❡✉r
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐t ❞✐str✐❜✉é✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉é ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ ❝❛♠ér❛s éq✉✐♣é❡s
❞❡ ③♦♦♠✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st
❞û à ❞❡✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✷✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡t s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❧❛❝❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡t s✉rt♦✉t ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❯♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞✬✉♥ ♦❝✉❧❛✐r❡ ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ♠✐♥❝❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✱ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✶✶✮✳ ❙✉r ❝❡ s❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦♥♥❡ ❞✉ s✉❥❡t ♦❜s❡r✈é ❆✬ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❆✑ r❡♥✈❡rsé❡ ❡t très ❛❣r❛♥❞✐❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s✉❥❡t ✭♦❜❥❡t ré❡❧✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ très ❛❣r❛♥❞✐❡ ❆✑ ✬ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st s✐t✉é❡ à ✷✺ ❝♠ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞✉ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
✷✵✵✵×✳
❈❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❣r❛♥❞
♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✱ q✉✐ éq✉✐♣❡♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
✶✷❙◆❖▼ ✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ◆❡❛r✲✜❡❧❞ ❖♣t✐❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✳
ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈✐❞é♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆✑✮ ❡st ❢♦r♠é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡❧❛ r❡✲
✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s s♣é❝✐✲
✜❝✐tés ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ s♦♥t ❛♣♣❛r❡♥té❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à tr❛✐t❡r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡
❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❞é❞✐és à ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✲q✉❛❧✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à
❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬❙❙✾✷❪
❡t ❬❉❡t✾✼❪ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s tr❛✐t❛♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❬❇❋✵✹❪ ❡t ❬❨●◆✵✺❪✳
❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
✷✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✸✺
✷✳✺✳✶ ❋❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣
❉é✜♥✐t✐♦♥✳✸✳✺✳✶ ✿ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭PdC✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ s✉❥❡t à ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
q✉❡ ❧✬÷✐❧ ✭♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ❛❝❝❡♣t❡ ❝♦♠♠❡ ♥❡tt❡✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❧✬♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✮ ❡t ❡①t❡r♥❡s
✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✮✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❈❤❛♠♣ ✭PdC✮ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
PdC = (n.λ/ON2) + (n.e/Γ.ON) ✭✷✳✸✮
♦ù✱ n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ON ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ rè❣❧❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮✱ ♣❧✉s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛✐ss❡
♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣❧✉s ❧❛ PdC ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡✱
♣❧✉s ❢❡r♠é s✬❛❞❥♦✐♥t ✉♥❡ PdC ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ λ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ PdC
❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ e ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r ✭é❝r❛♥✮ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❊t ❡♥✜♥✱ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t Γ ❡st✱ ♠❛❧❡♥❝♦♥tr❡✉s❡♠❡♥t✱
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à é❧❡✈❡r ❧❡ ❣r❛♥❞✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❛ PdC ❞✐♠✐♥✉❡
❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ très ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t Γ✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✱ q✉✐
t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①❡ ❞❡ ✹✵✵ nm✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤✐✛r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣r✐s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣
❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s❡ ♣♦s❡ ✿ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥❛✐r❡ ♦✉ s♣❛t✐❛❧❡✮✱ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣❧❛♥❛✐r❡
♦✉ s♣❛t✐❛❧❡✮ ♦✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❡♠❜♦✐t❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❆ ❞❛♥s
✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❇✮ ❄ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❧s q✉❡
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡✲❞é♣♦s❡ ✭❝②❝❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯ ✐♥✈❡rsé✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s❢❡rt s♦✉✛r❡
❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ PdC s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆
éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ✶✵×✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈✐✲
s✉❛❧✐s❡r ✭❢♦❝❛❧✐s❡r✮ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❜❛❣✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦r♦✉❧❡♠❡♥t
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❋✐❣✳ ✷✳✷✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ✶✵×✳
❞✬✉♥❡ ♠♦♥tr❡✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✢♦✉❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ❝❡tt❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ❡st ♥❡tt❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ✢♦✉❡✳
✷✳✺✳✷ ❋❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
▲❡ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❱✐s✐♦♥ ✭CdV ✮ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳
❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡
♣❡r❝❡✈♦✐r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿
CdV = (Ts/Γ) ✭✷✳✹✮
❛✈❡❝ Ts ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ Γ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ CdV ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡s♣ér❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✲q✉❛❧✐té✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s❡r❛ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡✱ ❝❡ q✉✐
❡♥❣❡♥❞r❛ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♣❡rç✉❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✐s♣♦sés ❡♥ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t à ❞ét❛❝❤❡r ✭❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r✮ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♣♦r✲
t❡r ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ à ❧❛
❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ✭❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s
❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛❝❤❡r ✭❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ✿
✲ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡✉rs q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡✮ ❡t ❞❡s ❝❛♠ér❛s
éq✉✐♣é❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❜❛s❝✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
✷✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✸✼
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲✐♠❛❣❡✉rs ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✶✸✱
✲ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ③♦♦♠
♠♦t♦r✐sé ✭❞②♥❛♠✐q✉❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ t♦✉r❡❧❧❡ ♠♦t♦r✐sé❡✳
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ③♦♦♠ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ③♦♦♠ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥té❣ré ✶✹✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✹❪ ❡t ❬✺❪✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✷✸ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐s✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❞❡ ✷✺ ♠♠ × ✷✵ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✾ µ♠✴♣✐①
❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✵✳✾ ♠♠ × ✵✳✼ ♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✾ µ♠✴♣✐①✳
✷✳✺✳✸ ❊♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs à ❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡✲
♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
Γ ✿
Γ =
lt
f♦
(
1 + aof❝
)
✭✷✳✺✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿
lt =
Γ.f♦✳f❝
f❝ + a♦
✭✷✳✻✮
❛✈❡❝ fo ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t fc ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡✱ ao ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t lt ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦②❡rs
✶✸♠✉❧t✐✲✈✐❡✇s ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✶✹♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ③♦♦♠✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❡st ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t Γ✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵× ❡st ❞❡ ✷✵✵✳✽ ♠♠✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡♠✐❝r♦✲✉s✐♥❡ ✭✉s✐♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❞❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❥❛♣♦♥❛✐s ❞✉ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭▼❊▲✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✾✵✱ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s♦✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r✱ q✉❡ s✉r
✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré ❞❡ t②♣❡
▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣é ❡st ❞é❥à ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ♠♠ × ✸✵✵ ♠♠ × ✷✵✵ ♠♠✳ ❈❡❧❛
r❡♣rés❡♥t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✼✺ % ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ■♠❛❣✐♥❡③ à ♣rés❡♥t✱
s✐ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s éq✉✐♣❡r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ✈✐s✐♦♥
✭❞❡✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ ♣❧✉s✮✳
✷✳✺✳✹ ❋❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥tr❡
❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❖✉✈❡rt✉r❡
◆✉♠ér✐q✉❡ ✭ON✮ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
d =
λ
ON. sin(αo)
✭✷✳✼✮
s✐ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈❛✉t ON = n. sin(αo)✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿
d =
λ
n. sin2(αo)
✭✷✳✽✮
❛✈❡❝ αo ❧❡ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡ s✉❥❡t ♦❜s❡r✈é✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ q✉❛❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t Γ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ON
❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ t❡♥❞ ✈❡rs pi2 ✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✱
r❡st❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ très ❝♦✉rt❡✳
❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✈❡❝
✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵×✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✈❛✉t ✷✵ ♠♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✷✹✱ ✐❧❧✉str❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵×✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
✭t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✭❋■●✳ ✷✳✷✹✮✳ ■❧ ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡
✷✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✸✾
❋✐❣✳ ✷✳✷✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡ à ✶✵×✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✈✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s éq✉✐♣és ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s s♣é❝✐❛✉① ❛♣♣❡❧és ✧♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✧✳
❙✐♥♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧
♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐t ✐♥✈❡rsé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s✱ ♣❛r ❧❡ ❞❡ss♦✉s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦sé s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r
✭❣r✐♣♣❡r✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❬❋❚❉❋P✵✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
❢❛✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦✉✛r❡♥t ❞é❥à ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛
r❡♥❞ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡✳
✷✳✺✳✺ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✿ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ é♣✐s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞✐❛s❝♦♣✐q✉❡
❡t ❝♦❛①✐❛❧✳ ❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✐❛s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s ✭❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡s✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ é♣✐s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐❧ s❡ rés✉♠❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ ❜❛❣✉❡ ❞❡ ▲❊❉s ✶✺ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s
✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❡st s♦✉✲
✈❡♥t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❝♦❛①✐❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬♦♠❜r❡s✱ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡✱ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à
✶✺▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❋✐❣✳ ✷✳✷✻ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞
s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ r❡❣❛r❞♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
CI ∝
(
ON
Γ
)
✭✷✳✾✮
♦ù CI ❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ■ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ON ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
❛✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ❧✐és✱
♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
❛ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉r♦♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①
à ♠♦❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥ s✐❧✐✲
❝✐✉♠ ❞❡ ✹✵ µ♠ × ✹✵ µ♠ × ✺ µ♠ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥♦✐r à ✉♥ ❝❛s ♠✐r♦✐t❛♥t ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❞♦♥❝ q✉❛s✐♠❡♥t ❜❧❛♥❝✳ ▲❡ ❞ô♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ t❛♥❣❛❣❡ ❡t r♦✉❧✐s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t ❝♦♠✲
♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❜❛s❡
❞❡ t②♣❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❝♦♥t♦✉rs✱ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ré❣✐♦♥ ❘❖■✱ ✳✳✳✮ ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡s✳
✷✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✹✶
❋✐❣✳ ✷✳✷✼ ✕ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ✿ t❛♥❣❛❣❡ ❬✵◦ → ✶✺◦❪ ❡t r♦✉❧✐s ❬✵◦ → ✺✵◦❪✳
s♣é❝✐✜❝✐tés✴❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✷× ✺× ✶✵× ✷✵× ✺✵× ✶✵✵×
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♠♠✮ ✸✹ ✸✹ ✸✸✳✺ ✷✵ ✶✸ ✻
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭µ♠✮ ✺ ✷ ✶ ✵✳✼ ✵✳✺ ✵✳✹
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭µ♠✮ ✾✶ ✶✹ ✸✳✺ ✶✳✻ ✵✳✾ ✵✳✻
❞✐❛♠êtr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✭♠♠✮ ✾ ✸✳✻ ✶✳✽ ✵✳✾ ✵✳✸✻ ✵✳✶✽
♣♦✐❞s ✭❣✮ ✷✷✵ ✷✸✵ ✷✹✵ ✷✼✵ ✷✾✵ ✸✷✵
❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ▼✐t✉t♦②♦ P❧❛♥ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❬❇❡r✵✼❪✳
❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s♦✐t t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❡♥sé q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❧❛ s❝è♥❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s très ❞✐✛✉s❡s ♣♦✉r é❝❧❛✐r❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❛✐♥s✐ s♦♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
♠❛rq✉❡ ▼✐t✉t♦②♦ éq✉✐♣és ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❝❤❛♠♣✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳
▼❛❧❣ré t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡✱ ✐❧ r❡st❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐✱
♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▼❛✐s r✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st ❧❡ s❡✉❧ s②stè♠❡ ❞❡
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐❢ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣❡r❝❡✈♦✐r ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s s✉✣t
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧✐é❡s à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ré❣✐t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ■❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛s ❡♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✉ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ t♦✉t ❡st à r❡✈♦✐r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s s❡ ♣♦s❡♥t ✿ ❡st ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ré❣✐t ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ❄ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st✲✐❧ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠❛❝r♦✲♦❜❥❡t ❄ ◗✉❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ♣ès❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐❝r♦❣r❛♠♠❡s ❄
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s s✉r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❡ss❛✐❡r♦♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ▼✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛îtr✐s❡✳
❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡✱ ♠✐❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♠✐❡✉① ❧❡ s❛✐s✐r✱ ♠✐❡✉① ❧❡ ❞é♣♦s❡r✱
♠✐❡✉① ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡t❝✳
✷✳✻ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s ♥é❣❧✐❣és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
❧✐♠✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝❤✐✛r❛❜❧❡s
❬❋❡②✾✺❪✱ ❬❋❡❛✾✺❪✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡s ❢♦r❝❡s ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✈❡rs ❧❡
♠✐❝r♦♠ètr❡✳ P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡t ❧❡s
❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❛✉① ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s
❡t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✷✳✷✽ ✐❧❧✉str❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭V = a3✮✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✶❪✱ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭S = a2✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦❞✐✜❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❀ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t s♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
❡t ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧❛ ❞é♣♦s❡✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ✶✻ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à
❧❛ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r ❡t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♥♦✈❛tr✐❝❡s
✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s t❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❡t ❞é♣♦s❡✮ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭✐♥s❡rt✐♦♥✮✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
✶✻s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥
✷✳✻ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✹✸
s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❢♦r❝❡s ✭❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✮ q✉✐ s❡r♦♥t ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✽ ✕ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ❬❋❡❛✾✺❪✳
✷✳✻✳✶ ❋♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s
▲❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✿
❋♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✿ ❝❡s ❢♦r❝❡s ♦♥t été ♥♦♠♠é❡s ❡♥ ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✉ ♣❤②s✐❝✐❡♥
❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✱ ❏♦❤❛♥♥❡s ❉✐❞❡r✐❦ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s q✉✐ ❛ été ré❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡
♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✶✵✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡
❛t♦♠❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥♥és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ w ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s
❡t ré♣✉❧s✐✈❡s✳ ❙❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
w(r) = Arn −
B
rm ✭✷✳✶✵✮
♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❝♦♥s✐❞érés✱m ❡t n s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
❞❡✉① ❡♥t✐❡rs q✉✐ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré♣✉❧s✐✈❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
w(r) = 4τ
{ (
ξ0
r
)12
−
(
ξ0
r
)6 }
✭✷✳✶✶✮
♦ù ξ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t τ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
▲❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s
✭❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✿ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ Cind✱
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ Corient ❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ Cdisp✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
wvdw(r) = −
Cind + Corient + Cdisp
r6
✭✷✳✶✷✮
♣❧✉s ❣ér❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
w(r) = −
Cvdw
r6
= −
C
r6
✭✷✳✶✸✮
P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥✲
tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘✳ ❇♦✇❧✐♥❣ ❬❇♦✇✽✻❪ ❡t ❞❡ ▲✳ ❍❡❝❤t ❬❍❡❝✾✵❪✳
❋♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❤②❣r♦♠étr✐❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✺ %✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡
✈❛♣❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❬●❘❘❈✵✻❪✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛q✉❡✉① s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿
✲ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❍❛♠❛❦❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬❖❙❘✼✺❪✱
✲ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐❝r♦❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦r❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❬❆P✻✸❪✳
◗✉❛♥❞ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠✐❞❡✱ ✉♥ ♠é♥✐sq✉❡
❛q✉❡✉① s❡ ❝ré❡ ✭❋■●✳ ✷✳✷✾✮✳ ❈❡ ♠é♥✐sq✉❡ ♣♦s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
▲❛♣❧❛❝❡✱ ❞✬❛♣rès ❬▼❛s✾✸❪✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳
▲❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ r1 ❡t r2✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ pr✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❬❆❞❛✾✵❪✮ ✿(
1
r1
+
1
r2
)−1
=
γ.V
kT ln(pr)
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❛✈❡❝ γ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t V s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✱
♣❧✉s ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♠é♥✐sq✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s
❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❡st ♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✐r✱ ✳✳✳
✷✳✻ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✹✺
❋♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♣♦s❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ♣❡✉t ✈❡♥✐r
❞❡ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿
✲ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱
✲ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r tr✐❜♦é❧❡❝tr✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✶✼✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❝ré❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
E ✿
E =
σ
2εε0
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♦ù σ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ε ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ε0 ❧❛
♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ E ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F = qE ✭✷✳✶✻✮
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts
✭♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r✲
❣é❡s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ FD ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
FD =
q1q2
4πε0εD2
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❛✈❡❝ D ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t q ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❙✐
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ q s❡ tr♦✉✈❡ à ❝ôté ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ Fq s✬é❝r✐t ✿
Fq =
q2
16πε0εD2
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ✐s♦❧❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
♥♦té❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ε1 ❡t ε2✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♠❛❣❡ Fε1 ε2 s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿
Fε1 ε2 =
q2
16πε1ε0D2
(ε2 − ε1)
(ε2 + ε1)
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❛✈❡❝ ε2 > ε1✳
■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ❡st ♣r♦✈♦q✉é✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡s t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❬❇♦✇✽✻❪✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
✶✼▲❛ tr✐❜♦é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❞✉ ❣r❡❝ tr✐❜❡✐♥ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❢r♦tt❡r✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❛r
❧❡q✉❡❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡st tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❝❡ tr❛♥s❢❡rt s✉❜s✐st❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t tr✐❜♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té s✐ ❧✬♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❢r♦tt❛♥t
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧✬✉♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛✉tr❡✳
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❡s r❛♠❡♥❡r
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é❣❛❧✐s❡r ❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡
❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r s♦♥t s♦✐t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭Si✮✱ s♦✐t ❞❛♥s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✭❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
❡t ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ✭Ni✮✮✳
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✶ ❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✷ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
Vc =
Q1 −Q2
e
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❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
q✉❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡❧✐❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧❛ ♠❛ss❡ ♣♦s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❞é♣♦s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ ➚ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r
♣♦✉r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ tr♦✉✈❡ ♣r♦❥❡t❡r à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❞é♣♦s❡✱ ❞ès
q✉❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r s✬♦✉✈r❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥❞✱ ❡♥❝♦r❡ ✐❝✐✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳
❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉
❝♦♥t❛❝t✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬❛✉① ♠✐❝r♦❢♦r❝❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❞❥♦✐♥❞r❡
❧❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♣✉❧❧✲♦✛ ✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ P♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❞ét❛❝❤❡r ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r❝❡ ❛✉
♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛✐r✱ ✈✐❞❡✱ ❡❛✉✱ ✳✳✳✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳
✷✳✻✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♠✐❝r♦❢♦r❝❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦rt❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t✱ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♥♦♥✲❝♦♥trô❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t té❧é✲♦♣éré❡✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❛ ♣r✐s❡✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❧❛ ❞é♣♦s❡ à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ré♣ét❛❜✐❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s q✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❛r❢❛✐t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❛❧♦rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s✬❡✛❡❝t✉❡r❛
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ♠❛❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣ré❤❡♥s❡✉r ✈❡rs ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ r✐sq✉❡ ♣❛s ❞✬êtr❡ ♣r♦❥❡té ✭♦✉ ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ à ❝❛✉s❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r ✭❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐✲
t✐✈❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ✭❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✮✳ ▲✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t s✐ ❧❡s
❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r s♦♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❀
❝❡❧✉✐✲❝✐ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❛tt✐ré ✈❡rs ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ♥✐ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥✐
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✧❞é♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✈❡rr♦✉ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞é♣♦s❡ ✭❧â❝❤❡r✮✱ ❧❡
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t r❡st❡ ❝♦❧❧é s✉r ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤é✲
✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✼
s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✭♣ré❤❡♥s❡✉r✲♦❜❥❡t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st q✉❛s✐✲✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é♣♦s❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♣ré❝✐s ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡ ❞é♣♦s❡r t♦✉t✲❝♦✉rt✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱
✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❣✉èr❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦❢♦r❝❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣r♦ss✐èr❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❛❤❧❜✉s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬❋❙❋✵✷❪✱
❞❡ ●❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬●●❚❱❱✵✺❪ ❡t ❘♦✉❣❡♦t ❡t ❛❧✳ ❬❘❘❈✵✺❪✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡t à ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛✲
❝✐q✉❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡t✴♦✉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❙✉✐ss❡ ❊▼P❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖▼❊▲✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t✴♦✉ ♠♦❞✉❧❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭s❡❝✴❧✐q✉✐❞❡✮ ♦✉ ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✭♣❍✱ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✱ ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s
❛ttr❛❝t✐✈❡s ✓❝♦♥trô❧é❡s✔ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❞é♣♦s❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à
❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ♦✉ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s
✓❝♦♥trô❧é❡s✔✳ ➚ tr❛✈❡rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❬❉❘●❇✵✾❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❡t ❞❡ ▼❖❊▼❙✳
✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
➚ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲s②stè♠❡s✱ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✲
tr❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t été s♦✉❧❡✈és✳ ▲❡ ♣♦✐♥t✱ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲
♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ P♦✉r
s✉r♠♦♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ s♦✐❡♥t ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t
❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛✲
❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛
❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠✐r❡s ♦✉ ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❢♦r❝❡s✱ q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s
❡✛❡ts ❞és❛❣ré❛❜❧❡s ❡♥❣❡♥❞rés ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡t ❞é♣♦s❡ ♦✉ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❡t✴♦✉ ❞❡ ▼❖❊▼❙✳
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷
Chapitre 3
Calibrage multi-chelle d’un microscope
optique a` l’aide d’une mire virtuelle 2D
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❞é♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡ à ③♦♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①✐❣❡
❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✿ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ③♦♦♠ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❢♦rt ③♦♦♠ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛❣r❛♥❞✐❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ③♦♦♠ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡
♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r❡s ✸❉✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠✐r❡s ✷❉ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✿
✉♥❡ ♠✐❝r♦♠✐r❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦①②❞é ❡t s✉rt♦✉t ✉♥❡ ♠✐❝r♦♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
✹✾
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈
♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣ér✐❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡s à ③♦♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❧✐és à
❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❛rrêté ❞✬❡①♣❧♦r❡r
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ■❧s ✈♦♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❤♦t♦
❞✬❛♠❛t❡✉r à ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉✱
❧❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ✳✳✳❡t❝✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s ✭rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♠ér❛s✮ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❡t
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
✈✐s✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❡t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥s✳ ◗✉❡ ❞és✐❣♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❡r♠❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❄
❉é✜♥✐t✐♦♥✳✸✳✶✳✶ ✿ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐❞é♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✸❉✮ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱
❞r♦✐t❡s ♦✉ ❛✉tr❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ✭✷❉✮ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡
✭s❝è♥❡✮ ✭✸❉✮ ❛✉ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭✷❉✮ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ✿ ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ K✭✸×✸✮ ♥♦♠♠é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
D✭3 × 4✮ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ✭♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡✳
✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✺✶
▲❡ ✈✐❞é♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ❬❍▼✾✺❪✳ ◗✉❡❧q✉❡❢♦✐s ❢♦✐s✱ ✉♥
t✉❜❡ ❛❧❧♦♥❣é ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r lt ❡st ✐♥t❡r❝❛❧é ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳
❈❡❝✐✱ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ f ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té fo + lt✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s
✐♠❛❣❡✉rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s à ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞✬♦r❞r❡
♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t
q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♠✐r❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♠✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭❝❛rrés✱ ❝❡r❝❧❡s ♦✉ ❛✉tr❡s✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛r❞✉❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝é❞és
♠✐❝r♦t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛✲
❧✐❜r❛❣❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r❡s ✸❉✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❧❛♥s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦rt❛♥ts ❞❡s ♠♦t✐❢s ❜❧❛♥❝s s✉r ❢♦♥❞ ♥♦✐r ♦✉ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ❋❛✉t❡ ❞❡ ♠✐r❡ ✸❉✱
✉♥❡ ♠✐r❡ ✷❉ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧
❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❡ss❛②♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧
❛ été ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✱ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ r❡✈✐❡♥t à ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭ℜ3✱ ℜ2✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ✿ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♣❛r❛✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r s❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦✉ à ♣r❡sq✉❡
t♦✉s ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ✶ ❬❋▲P✵✶❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡
❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❡q✉❡❧ t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛ss❡♥t
♣♦✉r ❛❧❧❡r s❡ ♣r♦❥❡t❡r s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✮ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✈❡rsé❡ ❞❡
❧❛ ré❛❧✐té ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡st s❡♥sé êtr❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛✳
✶♣✐♥❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣èr❡s✳
❙♦✐❡♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✲ R
w
(Xw, Yw, Zw) ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✱
✲ R
c
(Xc, Yc, Zc) ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛✱
✲ R
I
(o, u, v) ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
✲ R
r
(x, y, z) ❧❡ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ Pp (x0, y0)✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡st ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
r❡♣èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡ R
w
❧✐é à ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ (o, u, v)✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ R
w
(Xw, Yw, Zw) ❛✉
r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ R
c
(Xc, Yc, Zc)✳ ●é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❀ à ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ Pw✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ R
c
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ Pc✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st r✐❣✐❞❡ ❡t ❡❧❧❡
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Pc = D Pw ✭✸✳✶✮
♦ù D(3×4) ❡st ❛♣♣❡❧é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
r❡♣èr❡s✳ ❊❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡
♠♦♥❞❡ R
w
✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ✈❛✉t ✿
D =
(
R3×3 T3×1
01×3 1
)
✭✸✳✷✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ R✭✸ × ✸✮ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s r♦t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s Rx✱ Ry ❡t Rz✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s X✱ Y ❡t Z ✭✸✳✸✮✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s
❛①❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés ✿ α✱ β ❡t γ✳
✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✺✸
R = Rx Ry Rz ✭✸✳✸✮
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿
Rx =
 1 0 00 cosα − sinα
0 sinα cosα
 (r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ X) ✭✸✳✹✮
Ry =
 cosβ 0 sinβ0 1 0
− sinβ 0 cosβ
 (r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ Y) ✭✸✳✺✮
Rz =
 cos γ − sin γ 0sin γ cos γ 0
0 0 1
 (r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ Z) ✭✸✳✻✮
▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ R ✭✸✳✼✮✳ P❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ q✉❡ s♦♥
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st é❣❛❧ à ✶ ❡t q✉❡ R−1 ❂ R⊤✳
R =
 cosα cosβ cosα sinβ sin γ − sinα cos γ cosα sinβ sin γ + sinα sin γsinα cosβ sinα sinβ sin γ + cosα cos γ sinα sinβ cos γ − cosα sin γ
− sinβ cosβ sin γ cosβ cos γ

✭✸✳✼✮
❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ R ✿
R =
 r11 r12 r13r21 r22 r23
r31 r32 r33
 ✭✸✳✽✮
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ D ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ T ✿
T =
 TxTy
Tz
 ✭✸✳✾✮
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣r♦❥❡tés ✭❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ✿  XcYc
Zc
 = R
 XwYw
Zw
+T ✭✸✳✶✵✮
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
➚ ♣rés❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts Pc ❂ (Xc, Yc, Zc) ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ R
I
(x, y, z)✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t
❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ✿
x =
Xcf
Zc
✭✸✳✶✶✮
y =
Ycf
Zc
✭✸✳✶✷✮
z = f ✭✸✳✶✸✮
❯♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿  sxsy
s
 =
 f 0 0 00 f 0 0
0 0 1 0
 XcYc
Zc
 ✭✸✳✶✹✮
❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ℜ3 ✈❡rs ℜ2✳
■❧ r❡st❡ ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥ R
r
❛②❛♥t ♣♦✉r
♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭o✱ xo✱ yo✮ ❛✉ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ RI ✭o✱ u✱ v✮✱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✸✳✷✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ R
r
❞❛♥s R
I
✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s x ❡t y ✭❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ③ ét❛♥t ♥✉❧❧❡✮ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ❢❛✐t
✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✺✺
✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ kx
❡t ky✮ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐❞é♦✳ ▲❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧❧✐q✉❡s ❛✉①
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠étr✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✸✳✶✺✮✳ susv
s
 =
 1/dx 0 x00 1/dy y0
0 0 1
 sxsy
s
 ✭✸✳✶✺✮
❛✈❡❝ dx = 1/kx ❡t dy = 1/ky ❀ ✭x0✱ y0✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ♣✐①❡❧✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱
❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛♣♣❡❧é✱
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❊♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♣èr❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ R
c
✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥ R
r
s✉✐✈✐ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ❡♥tr❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ R
I
(x, y, z) ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✶✸✮ ❡t ✭✸✳✶✺✮✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K(3× 3) s✉✐✈❛♥t❡ ✿
K =
 kxf 0 x00 kyf y0
0 0 1
 ✭✸✳✶✻✮
❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥ ❞ét❛✐❧ à r❛❥♦✉t❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣✐①❡❧s ♥♦♥✲r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉✐ ❡st θ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s u ❡t v ❞✉ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡✳
❆❧♦rs✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ K ❞❡✈✐❡♥t ✿
K =
 kxf −kxf cos θ x00 kyf/ sin θ y0
0 0 1
 ✭✸✳✶✼✮
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ r❡❣r♦✉♣❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
 susv
s
 = K3×4.D4×4

Xw
Yw
Zw
1
 ✭✸✳✶✽✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡✱ ❡st ❞❡ s✐①
♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ✭α✱ β✱ γ✱ Tx✱ Ty ❡t Tz✮ ❡t ❞❡ ❝✐♥q ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭kx.f ✱ ky.f ✱ x0✱ y0 ❡t θ✮✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳ ❘♦❣❡r ❨✳ ❚s❛✐ ❬❚s❛✽✼❪ ❛ ♣rés❡♥té
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❋❛✉❣❡r❛s ❡t ❚♦s❝❛♥✐ ❬❖●✽✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❉▲❚ ✷ ❛ été ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❬❋❛✐✼✺❪✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡ s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
❆✈❛♥t ❞✬❡♥t❛♠❡r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣♦sé❡s ✿
✲ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❄
✲ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❄
✲ ◗✉❡❧❧❡ ♠✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❄
✲ ❈♦♠♠❡♥t ♣r♦❝é❞❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❄
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞♦♥t ❡st éq✉✐♣é❡ ❧❛
st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❯♥ ❜r❡❢ ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧✳
✸✳✸ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆
❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▼❩✶✻❆ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ▲❡✐❝❛✳
✷❉✐r❡❝t ▲✐♥❡❛r ❚r❛♥s❢♦r♠
✸✳✸ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆ ✺✼
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✸✳✸✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ éq✉✐♣❡ ♥♦tr❡ st❛t✐♦♥
❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿
✲ ✭✶✮ ❧❡ s✉♣♣♦rt ✭♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✐❛s❝♦♣✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ❝❡ s✉♣♣♦rt
❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡st
r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛❣✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭é❝❧❛✐r❛❣❡ é♣✐s❝♦♣✐q✉❡✮✱
✲ ✭✷✮ ❧❡ t✉❜❡✱
✲ ✭✸✮ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱
✲ ✭✹✮ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❡t ❡st ❞♦♥❝ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♣♦✉r ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈✐❞é♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱
✲ ✭✺✮ ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s ❡t ❞✉ ③♦♦♠✱
✲ ✭✻✮ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ é♣✐s❝♦♣✐q✉❡✱
✲ ✭✼✮ ❧❛ ♠❛♥❡tt❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ③♦♦♠✱
✲ ✭✽✮ ❧❛ ♠❛♥❡tt❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❢♦❝✉s✳
❙✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❧✉✐ ✉♥
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡st ✐♥❝❧✐♥é ❞❡ 10◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t✱ s❡✉❧ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❝❛❧✐❜ré✳ ▲❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❞é❥à ❡✛❡❝t✉és ❡t ✈❛❧✐❞és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❛r ❏✳ ❇❡rt ❡t ❛❧✳ ❬❇❉▲P✵✼❪✳ ❙✉r ❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✭CdV ✮ ✈❛r✐❡
❞❡ ✼✵✵ µ♠ × ✾✵✵ µ♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✹ µ♠✴♣✐①❡❧ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✮ ❥✉sq✉✬à
✷✵ ♠♠ × ✷✺ ♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✶ µ♠ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠✐♥✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❝❤❛♠♣ ✭PdC✮ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✵✳✵✸✺ ♠♠ à ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ✷✳✾ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✶✵✷✹ × ✼✼✷ ♣✐①❡❧s
❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ ✐♠❛❣❡s✴s❡❝♦♥❞❡✳
✸✳✸✳✶ ❚♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♠✐r❡s ✸❉ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ♣❧❛♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ✷❉ ♦r✐❡♥té❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❚s❛✽✼❪✱ ❬❩❤❛✾✾❪✱ ❬❙▼✾✾❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱ ❡♥
❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ 30◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥✱ s❛♥s q✉♦✐✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ s✉❜✐t ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ✭✐❧ ❞✐✈❡r❣❡ ❡t ♣❡r❞ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✱ ❬❇❋✵✹❪✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❥✉❣❡♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t
q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳
❆✉① ❯❙❆✱ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ❨✳ ❩❤♦✉ ❡t ❇✳ ❏✳ ◆❡❧s♦♥ ❬❩◆✾✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❚s❛✐ ❬❚s❛✽✼❪ ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
❝❛s ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ ✭α✮ ❡t
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
✭β✮ ❧❛❝❡t ✭❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s x ❡t y✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ♣❛r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s✳ ■❧
s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ▼✐t✉t♦②♦ ❋❙✻✵ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❈❈❉ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❙♦♥② ❳❈✲✼✺✳ ▲❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✱
✉♥ ✶✵ × ❡t ✉♥ ✷✵ ×✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♠✐❝r♦♠✐r❡ ♣❧❛♥❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱
❧❛ ♠✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♠✐❝r♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ♠✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s tr♦✉s
❝❛rrés ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✵ µ♠ × ✶✵ µ♠ ❣r❛✈és s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❧❛ ♠✐r❡
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✼ × ✼ tr♦✉s ❝❛rrés✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s Ki ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠❡ ✿
Ki =
 fob + flt 0 00 fob + flt 0
0 0 1
 ✭✸✳✶✾✮
❛✈❡❝ fob ❡t flt r❡♣rés❡♥t❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛rrés✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❨✳ ❩❤♦✉ ❡t ❇✳ ❏✳
◆❡❧s♦♥ ❬❩◆✾✾❪✱ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣rés❡♥té s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠✮✱
❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧
♣♦✉r ❡♥ s♦rt✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ à ❧✬❊◆❙■ ❞❡ ❇♦✉r❣❡s✱ ▼✳ ❆♠♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆❋❋✵✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ✐♠♠❡r❣❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❛♥s ❝❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❬❩❤❛✾✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳ ❆♠♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆❋❋✵✺❪ ♦♥t s✉❣❣éré ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r✳ ▲❛ ♠✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣ré❝✐s
❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼ ✭❋■●✳ ✸✳✹✮✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥
❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡①tr✐♥sèq✉❡s✳
●✉❛❞❡♥③ ❉❛♥✉s❡r ❬❉❑✾✺❪✱ ❬❉❱✾✻❪✱ s✬❡st ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ❛✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❡ stéré♦
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ③♦♦♠ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❆
❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♥♦♥✲♣❛r❛①✐❛❧ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
❡st ❛❞❥♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ P❡t❡r ❙t✉r♠ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬❙t✉✾✼❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ s✬❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥tér❡ssé ❛✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
♣ré✲❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡
✸✳✸ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆ ✺✾
❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▼✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼✱ ❬❆❋❋✵✺❪✳
❧❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭x0✱ y0✮✱ ❧❡ s❦❡✇✸ θ ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t x ❡t y
✭s ❂ kx✴ky✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
K =
 αu(αv) −αu(αv) cot θ x0(αv)0 αv/ sin θ y0(αv)
0 0 1
 ✭✸✳✷✵✮
❛✈❡❝ αu(αv) = s αvsin θ ✳
❆♣rès ❝❡ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞é❞✐é ❛✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦✲
♠♦♥❞❡✱ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
✸✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ♠✐r❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡ ✷❉ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✉s ❝❛rrés ❣r❛✈és s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠✐❝r♦♠✐r❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té cg ❂ ✭xg✱ yg✮ ❞✬✉♥ ❞❡s
♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ r❡t❡♥✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳
▼✐r❡ ré❡❧❧❡ ✷❉
➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠✐r❡s ✭♠✐❝r♦♠✐r❡s à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❛ ♠✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❛ été ♣❡♥sé❡
✸♦❜❧✐q✉✐té✱ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❡t ❝♦♥ç✉❡ ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ♣♦✉r ❞❡s ✈✐❞é♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛ été ❞é✜♥✐ ✭❋■●✳ ✸✳✺✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ à ❧❛ ❢♦✐s✱ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s tr♦✉s ❝❛rrés ❞❡ ✶✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ ✭✉♥❡ ♠✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡
✷✵ µ♠ × ✷✵ µ♠ ❛ été ♣❡♥sé❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✮
♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡s tr♦✉s s♦♥t✱ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦♥ ❞é❜♦✉❝❤❛♥t
s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞✉ ✇❛❢❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r
✭t❡①t✉r❡✮ ❧❛ ♣❧✉s s♦♠❜r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❧❡s ❡♥tr❡✲♠♦t✐❢s ❛ été ❛❝❝❡♥t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❞✐♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭SiO2✮ s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❜î♠❡r ❧❛ ♠✐r❡ à ❝❤❛q✉❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❢✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❋■●✳ ✸✳✻✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✷❉✳
❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡
❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳
▲❡s ♣♦✐♥ts Pw q✉✐ s❡r♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉❜✲
♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ❡st ❡①✐❣é❡✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t♦♦❧❜♦① ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❏✳❨✳ ❇♦✉❣✉❡t ❬❇♦✉✾✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣r♦s✲
s✐èr❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✣♥é❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✺ × ✺ ♣✐①❡❧s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✐♥s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✵✳✶ ♣✐①❡❧ ✭❋■●✳ ✸✳✼✮✳
✸✳✸ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆ ✻✶
❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳
◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ❛rrêtés à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧à ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠✐r❡ à
✉t✐❧✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡
♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦♠✐r❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ ❧❛✐ssé ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✷❉✳
▼✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✷❉
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠✐❝r♦♠✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ✉♥❡ ♠✐r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
Pw✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✵✵ µ♠ × ✹✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠✱
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱
❡st ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛ ♠✐❝r♦♠✐r❡✳ ❈❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✮ à ✸ ❞é❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté x✱ y ❡t θ✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛①❡s s♦♥t ♣♦rté❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✸✳✶✳
❧❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
rés♦❧✉t✐♦♥ ✵✳✵✵✼ µ♠
✐♥❝ré♠❡♥t ✵✳✵✺ µ♠
✈✐t❡ss❡ ♠❛① ✶✳✺ ♠♠✴s
❝♦✉rs❡ ✷✺ ♠♠
❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✻ µr❛❞
✐♥❝ré♠❡♥t ✷✻ µr❛❞
✈✐t❡ss❡ ♠❛① ✹✺ ❞❡❣✴s
❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❛①❡s éq✉✐♣❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❛ été r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s
❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✵✵ ♥♠ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y✳
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛
♠✐r❡✮✱ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭dx✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉✐✈❛♥t x ❡t y ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
❞❛♠✐❡r✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❡t tr❛✐té❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭✸✳✷✶✮✳
Cnor =
m∑
i=1
n∑
j=1
I1(i, j)×I2(i, j)√
m∑
i=1
n∑
j=1
(I1(i, j))2 ×
m∑
i=1
n∑
j=1
(I2(i, j))2
✭✸✳✷✶✮
❛✈❡❝ n ❡t m r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ I1 ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t I2
❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✹ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉❜✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t tr❛❝❦é✱ ✉♥❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ❞❛♠✐❡r ♦❜t❡♥✉✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡
❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ dl✳
❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✷❉✳
▲✬✐♠❛❣❡tt❡ ❋■●✳ ✸✳✽✳✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡tt❡ ❋■●✳ ✸✳✽✳✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❛♣rès ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵✵ µ♠ s✉r x ❡t ❧✬✐♠❛❣❡tt❡ ❋■●✳ ✸✳✽✳✭❢✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞é♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✸✳✸✮✳
✹t❡♠♣❧❛t❡
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✻✸
❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts Pw ♦❜t❡♥✉s ✭♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✷❉✮✳
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ét❛♥t ✐♥❝❤❛♥❣é✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉
♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭x0✱ y0✮ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r ❢réq✉❡♥❝❡
❝❤❛♥❣❡✳
◆♦t♦♥s ✿
✲ ζ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ③♦♦♠✱
✲ ✭x✱y✮ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ R
I
✳
✲ fo ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱
✲ lt ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s K(ζ) ❞❡✈✐❡♥t ✿
K(ζ) =
 f(ζ)kx −kxf(ζ) cos θ x00 f(ζ)ky/ sin θ y0
0 0 1
 ✭✸✳✷✷✮
♦ù ζ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ③♦♦♠ ❡t
f = fo(ζ) + lt ✭✸✳✷✸✮
▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ kx ❡t ky s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
kx = sx
(
dx
Ncx
Nfx
)−1
✭✸✳✷✹✮
❡t
ky = 1/dy ✭✸✳✷✺✮
❛✈❡❝ dx ❡t dy ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ❀ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
x ❀ Nfx ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t✱ ❡♥✜♥✱ sx ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❡t ❧❛
♠é♠♦✐r❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❚s❛✽✼❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
sx =
(
CCDx
CCDy
)(
Nfx
Nfy
)−1
✭✸✳✷✻✮
❉❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ku ❡t kv ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❛❧✐❜r❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴❞✐❣✐t❛❧ ❬❚s❛✽✼❪✱ ❬❘▲✽✽❪✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ s✐ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①✱ ✐❧
❢❛✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❬❇❡②✾✷❪✳
▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡
✭kx ❡t ky✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ x ❡t y s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é❣❛✉①✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t x ❡t y✳ ❖♥
é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
kx = ky = k ✭✸✳✷✼✮
▲❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝❛rré❡✱ ❞♦♥❝ θ = 90 ◦✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✷✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
K(ζ) =
 f(ζ)k 0 x00 f(ζ)k y0
0 0 1
 ✭✸✳✷✽✮
P♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✽✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
 sxsy
s
 =
 k.f(ζ) 0 x0 00 k.f(ζ) y0 0
0 0 1 0


r11 r12 r13 Tx
r21 r22 r23 Ty
r31 r32 r33 Tz
0 0 0 1


Xw
Yw
Zw
1
 ✭✸✳✷✾✮
➚ ♣rés❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
s♦♥t ♣♦sé❡s✳ ❆❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆ q✉✐ éq✉✐♣❡ ♥♦tr❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
✸✳✹✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ éq✉✐♣é ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ st❛♥❞❛r❞✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s
❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ▼✐t✉t♦②♦ ❡①♣ér✐♠❡♥té ♣❛r ❆♠♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆❋❋✵✺❪ ❡t ❩❤♦✉
❡t ❛❧✳ ❬❩◆✾✾❪ ❞♦♥♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ 10−8 µ♠−2 ❡t 10−10 µ♠−2✳
◆♦✉s s✐♠♣❧✐✜❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳
▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡ ✷❉✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✷❉ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
Zw = 0✱ ❛❧♦rs Pw ❂ (Xw, Yw, 0, 1) ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✽✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✻✺
x = [kf(ζ)]
r11Xw + r12Yw +Tx
r31Xw + r32Yw +Tz
✭✸✳✸✵✮
y = [kf(ζ)]
r21Xw + r22Yw +Ty
r31Xw + r32Yw +Tz
✭✸✳✸✶✮
❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✵✮ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
x
y
=
r11Xw + r12Yw +Tx
r21Xw + r22Yw +Ty
✭✸✳✸✷✮
▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠✐r❡ ♣❧❛♥❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❞✐t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❬❚s❛✽✼❪✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❡st r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
✈❡❝t❡✉r q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♦❜❥❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❉♦♥❝✱ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✷✮
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ✿
(r✶✶Xw + r12Yw +Tx) y − (r✷✶Xw + r22Yw +Ty)x = 0 ✭✸✳✸✸✮
❛♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿
(yXw)r11 + (yYw)r12 + yTx − (xXw)r21 − (xYw)r22 − xTy = 0 ✭✸✳✸✹✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✹✮ ♣♦ssè❞❡ ✻ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ r11, r12, r21, r22, Tx ❡t Ty✳ P♦✉r
r❡♠♦♥t❡r à ❝❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡ R
w
✭♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✮ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥ R
r
(o, x, y) ✭éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✭❃ ✻✮✱ ❧❡s ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ é♥♦♥❝é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬é❝r✐r❡ ✿
r211 + r
2
12 + r
2
13 = 1 ✭✸✳✸✺✮
r221 + r
2
22 + r
2
23 = 1 ✭✸✳✸✻✮
r11r21 + r12r22 + r13r23 = 0 ✭✸✳✸✼✮
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t ✿ Tx✱ Ty✱ α✱ β ❡t γ✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡
❛❧♦rs ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st Tz✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡
❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝❛❧❝✉❧és✳
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
✸✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é q✉✬✐❧ ét❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧✐❜r❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ Pp s♦♥t ❞é✲
t❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✲ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ Pp ❂ ✭x0✱ y0✮ ✿ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❙♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡
❢❛✐t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ③♦♦♠❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❡st
s✉✐✈✐ à tr❛✈❡rs ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ✭❋■●✳ ✸✳✶✵✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
❞r♦✐t❡s ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ❢♦②❡r ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ❞♦♥❝ ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ Pp ❂ ✭x0✱ y0✮✳
✲ ➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ f ❡t ζ ✿
❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té f = fo + lt
❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ζ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐❝❡♠❡♥t ❝✬❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ f(ζ) = fo(ζ) + lt)✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s
❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ f à ζ✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
ζ =
lt
fo
✭✸✳✸✽✮
♣♦✉r lt ❝♦♥♥✉✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ✿
fo = lt/ζ ✭✸✳✸✾✮
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✻✼
◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ③♦♦♠ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❙✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✱ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✳✻✺ × ❡t ✾✳✷✺ ×✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✳✵✵✶ ×✳ ❉♦♥❝✱ s✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✽✻✵✵ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✜♥
❞✬é✈✐t❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥séq✉❡♥t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉
♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ζ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ f ✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧✐❜r❛❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠✐r❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s
tr♦✉s ✭♠♦t✐❢s✮ ✭❋■●✳ ✸✳✶✶✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✶✾✻✶✳✺✵ µ♠✱
✶✵✸✼✳✺✵ µ♠ ❡t ✹✷✾✳✽✺ µ♠✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr♦✉ ❛ été ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ▼❊❇
❝❛❧✐❜ré ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ e = 10 nm ✭❋■●✳ ✸✳✶✷✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞✐✛ér❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ s♦✉❤❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
à ❧❛ ❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡ ③♦♦♠ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ③♦♦♠ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ♣ré✲❝❛❧✐❜r❛❣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♣r✐s❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✉ ③♦♦♠ ❞❡
✵✳✵✺ × ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✶✼✷ ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭✸✳✷✶✮ ❡t
❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉❜✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r
❞✉ ♠♦t✐❢ ✭tr♦✉✮✱ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱ ❡st ❢❛✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ à tr♦✐s tr♦✉s✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ▼✐r❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ f ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ③♦♦♠ ζ✳
P❧❛❝❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
ζ =
lt
fo
✭✸✳✹✵✮
♦♥ ❞é❞✉✐t ✿
fo =
lt
ζ
✭✸✳✹✶✮
❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ f ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ζ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r♣♦❧é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ Pl✳
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té k.f
à ζ ✭❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮✳
❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té k.f
à ζ ✭❝♦✉r❜❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮✳
▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ Pl ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ✿ polyfit ❡t polyval✳
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
f =
lt
ai
(
ζ10 ζ9 · · · 1
)⊤ ✭✸✳✹✷✮
♦ù ✿
ai =
[
a1 a2 · · · a11
]
✭✸✳✹✸✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ai ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ ✈❡❝t❡✉r s✉✐✈❛♥t ✿
ai =

7.71× 10−16
−4.01× 10−13
9.15× 10−11
−1.20× 10−8
1.01× 10−6
−5.76× 10−5
2.23× 10−3
−5.86× 10−2
1.00× 100
−1.05× 101
5.82× 101

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▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ζ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❢♦❝❛❧❡ f ✭à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣rès k✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✸✳✶✹
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦✲
s♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✽✻✵✵ ✈❛❧❡✉rs✳ ❯♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ t✐ré❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✿ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✻✾
P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Tz ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ T✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✺✮ q✉✐ r❡❧✐é ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ fo ❡t ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ζ à Tz✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ fo ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ζ✱ Tz ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Tz = fo.
ζ + 1
ζ
✭✸✳✹✺✮
❉és♦r♠❛✐s✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ d✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t ✭♠✐r❡✮ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✸✳✶✺✮✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✼✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ fo ❡t Tz s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ d ❡st
❛✐sé♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ✿
Tz ≈ fo + d ✭✸✳✹✻✮
d ≈ Tz − fo ✭✸✳✹✼✮
❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
✸✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
➚ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ③♦♦♠ ✭✸✽✮ ❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❡ ❝❛❞r❛♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✸✳✽×✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s✮ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
❚❆❇✳ ✸✳✷✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s D ✈❛✉t ✿
D =

0.0196 0.9966 0.0801 882
0.8887 −0.0541 0.4554 963
0.4581 0.0622 −0.8867 13156
0 0 0 1
 ,
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s
kx ❂ ✸✳✻✹✹✹ µ♠−1 α ❂ ✽✽✳✼✸ ◦
ky ❂ ✸✳✻✹✹✹ µ♠−1 β ❂ ✲ ✷✼✳✷✻ ◦
f = 11.466 × 103 µ♠ γ ❂ ✹✳✵✶ ◦
(xo, yo) ❂ ✭✹✼✸✱ ✸✸✼✮ ✭♣✐①❡❧✮ Tx ❂ ✽✳✽✷ ✭❝♠✮
d ❂ ✶✸✳✶✹✹ ✭❝♠✮ Ty ❂ ✾✳✻✸ ✭❝♠✮
M ❂ ✸✳✽× Tz ❂ ✶✸✳✶✺✻ ✭❝♠✮
❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ à ✸✽ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ζ =
3.8×✮✳
❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s K ✈❛✉t ✿
K{3.8} =
 3146.3 0 4730 3146.3 337
0 0 1
 (♣✐①❡❧s).
✸✳✹✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭Emoy✮✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ✭✸✳✹✽✮✳
Emoy =
N∑
i=1
√
(Xˆi −Xi)2 + (Yˆi − Yi)2 + (Zˆi − Zi)2
N
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❛✈❡❝ N r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts Pi(Xi, Yi, Zi) ✉t✐❧✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✭✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦✉ ré❡❧❧❡✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts Pˆi(Xˆi, Yˆi, Zˆi) s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❛♣rès r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉s✳ i ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡✱ ❛✈♦✐s✐♥❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Emoy−reelle ❂ ✸✳✶✹✹✻ µ♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦❜t❡♥✉❡
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Emoy−virtuelle ❂ ✶✳✹✺✺✸ µ♠✳
P❛r s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡
s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥♦✉s s✉✣t ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ♣❡s❛♥t ❧❡ ♣♦✉r ❡t
❧❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✸✳✹✳✺ ◗✉❡❧❧❡ ♠✐r❡ ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❄
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✭❛✈❡❝ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡ ♦✉ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ♣ré✲
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✶
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛❝r♦♠♦♥❞❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs
❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✳✳✳❡t❝✳ ❯♥ r❡❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
✈✐s✐♦♥ ✭✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✮ ❡st ✈✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❡st ✈✐✈❡♠❡♥t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ très ❝♦♥✜♥é ✭❞✐✣✲
❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✮✱ s❡♥sé r❡sté ♣r♦♣r❡ ✭❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡
♣♦✉ss✐èr❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ ✈♦✐r❡✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s s✉r ❧❡ ✇❛❢❡r ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❊t ❡♥✜♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ♠ê♠❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳ P❧✉s ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠♦✐♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥tr❛sté❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♠✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣♦sé❡ à ♣❧❛t ✭✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés✮ s✉r ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ floutage ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ét✉❞✐é ❝✐✲❞❡ss✉s ♥♦tr❡✱ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✷❉✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r ♦♣ér❡r ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛❣❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡
✈✐s✐♦♥✳ ❚r♦✐s r❛✐s♦♥s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❝❡tt❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✿
✲ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠✐r❡✱
✲ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥tr❡ ✶ µ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠✱
✲ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts Pw(Xw,Yw,0) à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t
❧❡s ét❛♣❡s à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ✭♠♦❞é❧✐s❡r✮ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢é✲
r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ♠❛❝r♦♠♦♥❞❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ❈❡❧❛
♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠✐r❡s ♦✉ ♠♦t✐❢s ✸❉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱
❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❞❡✉①
✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ été ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ éq✉✐♣❡ ♥♦tr❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡t ✐♠❛❣❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥ ③♦♦♠ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲
é❝❤❡❧❧❡ s✬✐♠♣♦s❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s K(ζ) ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ③♦♦♠ ζ✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❞✬✉♥
❝♦té✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ré❡❧❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❞❡s ♠♦t✐❢s ❝❛rrés ♦♥t été ❣r❛✈és s✉r
✉♥ ✇❛❢❡r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✷❉ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ♣♦sé s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠♦❞✉❧❛r✐té ♦✉ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ✐❧ s✬❡st
❛✈éré q✉❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❛✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ✭♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts
❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♠✐❝r♦✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❡♥ ♠ét❛❧✱ ✳✳✳✮✳
Chapitre 4
Autofocus, depth-from-focus et
shape-from-focus
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❛✉✲
t♦❢♦❝✉s✱ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡t s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❙❆▼▼■✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✭❞❡♣t❤✲
❢r♦♠✲❢♦❝✉s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♦✉t✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♦✉ ❞✬♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡
❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
❞✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✳ ✶✳
✶❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❋♦rt✐❡r✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ■♥❣é♥✐❡✉r ❊①♣❡rt ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▲❛❣❛❞✐❝ à ■◆❘■❆ ❘❡♥♥❡s✲❇r❡t❛❣♥❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❡t ❇❡♥♦ît ❇❛❧❧❛r✐♥ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ■♥❣é♥✐❡✉r
❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬■♥st✐t✉t P✐❡rr❡ ❱❡r♥✐❡r à ❇❡s❛♥ç♦♥✳
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❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❚♦✉✲
❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été
♠❡♥és ❡t s♦♥t ♣rés❡♥tés à tr❛✈❡rs ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞és
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐✲
❞❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭PdC✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧ ❡st
très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t
♥♦tr❡ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥❡tt❡té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡❧❛ s✬✐♥s❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ♥♦tr❡ s♦✉❤❛✐t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✷✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s♦✐t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ t♦rs✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❧♦rs ❞❡ s♦♥ s❡rr❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ✢❡①✐♦♥
♦✉ t♦rs✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s✮✱ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s ♦✉ ❞❡s ♣❧❛♥s ✭♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❧❛♥❛✐r❡s✮✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥❡r
✷❛✉t♦❢♦❝✉s✐♥❣✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✹✳✷ ❆✉t♦❢♦❝✉s ✼✺
❧❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡♣t❤✲
❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✸ ❡t s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✹ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ à
tr❛✈❡rs ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st tr❛✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
♣❡rt❡ ❞❡ ♥❡tt❡té s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
s♣❛t✐❛❧✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣✱ ❛♣rès ❧❛
s❛✐s✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✱ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❛✐s✐❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r✐♣♣❡r
✐♥❝❧✐♥é à ✹✺◦✳
✹✳✷ ❆✉t♦❢♦❝✉s
❉é✜♥✐t✐♦♥✳✹✳✶✳✶ ✿ ❧❡ t❡r♠❡ ❛✉t♦❢♦❝✉s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡ ♠❛✐s
❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ❡t ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛✉t♦❢♦❝✉s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭z✮ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉♦♥❝ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
z✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡✱ tr❛✐té❡ ❡t ❡❧❧❡ s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥❡tt❡té ✭♦✉ ❞❡❣ré
❞❡ ♥❡tt❡té✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s❝è♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s❝❛♥♥é❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r❛
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ zh q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥❡tt❡té
✭vn✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ s❝❛♥✳
❯♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛ été ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❋■●✽✺❪✱ ❬▲❑❑+✾✶❪✱ ❬▼❚❆✾✸❪✱ ❬❆❈❏+✾✼❪✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❢♦❝✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❜❛sés s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥t✉✐t✐❢s ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳
✸♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦❝✉s
✹❢♦r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦❝✉s
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
✹✳✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t
s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❙✐ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❥✉❣é❡ ♥❡tt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s q✉❛♥t
❡❧❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜r✉✐t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P❛r♠✐
❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿
✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙❛♥t♦s ❡t ❛❧✳ ❬❆❈❏+✾✼❪ ✭❚❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ❆❜s♦❧✉t❡ ●r❛❞✐❡♥t✮ q✉✐ s✬❡①✲
♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Thabs =
∑
ln
∑
lr
|i(x+ 1, y)− i(x, y)| ✭✹✳✶✮
♦ù i(x, y) ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) ❀ lr ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t
ln s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t |i(x+ 1, y)− i(x, y)| > δ✳
✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇r❡♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❏❇❏+✼✶❪ ✭❇r❡♥♥❡r ●r❛❞✐❡♥t✮ ✿
FB =
∑
Lr
∑
ln
(i(x+ 2, y)− i(x, y))2 ✭✹✳✷✮
♦ù (i(x+ 2, y)− i(x, y))2 > δ
✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❛②❛r ❡t ❛❧✳ ❬❙❨✾✹❪ ✭❙✉♠ ♦❢ ▼♦❞✐✜❡❞ ▲❛♣❧❛❝❡✮ ✿
FsmL =
∑
ln
∑
lr
|Lx(x, y)|+ |Ly(x, y)| ✭✹✳✸✮
♦ù |Lx(x, y)| ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ▲❛♣❧❛✲
❝✐❡♥ L s✉✐✈❛♥t x✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r |Ly(x, y)| s✉✐✈❛♥t y✳
✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
FwHaar =
∑
lr
∑
ln
|Wlrln(x, y)|+ |Wlnlr(x, y)|+ |Wlrlr(x, y)| ✭✹✳✹✮
❛✈❡❝ Wlrln✱ Wlnlr✱ Wlrlr r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♣♣❡❧é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t
♦♥❞❡❧❡tt❡s✳
✹✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ h(i)
✭❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ✐♥t❡♥s✐té i✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❥✉❣é❡
♥❡tt❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à tr❛✈❡rs
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ h(i)✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
✹✳✷ ❆✉t♦❢♦❝✉s ✼✼
✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❋✐r❡st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❑❑+✾✶❪ ✭❘❛♥❣❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮ ❡t ✭❊♥tr♦♣②
❆❧❣♦r✐t❤♠✮ ❞é✜♥✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Frg = max
i
(h(i) > 0)−min
i
(h(i) > 0) ✭✹✳✺✮
❡t
Fentropy =
∑
i
pi log2 (pi) ✭✹✳✻✮
♦ù i r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
✹✳✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥t✉✐t✐❢s
P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥t✉✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢♦❝✉s ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿
✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ●r♦❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❋■●✽✺❪ ✭❚❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ❈♦♥t❡♥t✮ ❡t ✭❚❤r❡s❤♦❧❞❡❞ P✐①❡❧
❈♦✉♥t✮✱ ❡①♣r✐♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Fth−cont =
∑
lr
∑
ln
i(x, y) ✭✹✳✼✮
❡t
Fpixel−cont =
∑
lr
∑
ln
s (i(x, y), δ) ✭✹✳✽✮
❛✈❡❝ s (i(x, y), δ) =
{
1 si i(x, y) 6 δ
0 sinon
}
✳
✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙❛♥t♦s ❡t ❛❧✳ ❬❆❈❏+✾✼❪ ✭■♠❛❣❡ P♦✇❡r✮ ✿
Fpow =
∑
lr
∑
ln
i(x, y)2 ✭✹✳✾✮
✹✳✷✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐ts st❛t✐st✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
♦✉ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s
♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♥❡tt❡té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❜r✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿
✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❨❡♦ ❡t ❛❧✳ ❬❚❙❘✾✸❪ ✭❱❛r✐❛♥❝❡ ▼❡t❤♦❞ ♦r ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❱❛r✐❛♥❝❡ ▼❡t❤♦❞✮✳
▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Fvar =
1
lr.ln
∑
lr
∑
ln
(i(x, y)− µ)2 ✭✹✳✶✵✮
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❡t
Fvar−norm =
1
lr.ln.µ
∑
lr
∑
ln
(
i(x, y)− µ
)2
✭✹✳✶✶✮
❛✈❡❝ µ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱♦❧❧❛t❤ ❬❱♦❧✽✽❪ ✭❆✉t♦✲❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞✮ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲
❞❡ss✉s ✿
Fcorr =
∑
lr
∑
ln
i(x, y)i(x+ 1, y)−
∑
lr
∑
ln
i(x, y)i(x+ 2, y) ✭✹✳✶✷✮
✹✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s s✉r ♥♦s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ t❡st❡r ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s tr✐é❡s ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s
❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡s q✉❛tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s♦♥t ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭✹✳✶✶✮✱
❧✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✷✮✱ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ✭✹✳✹✮ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇r❡♥♥❡r ✭✹✳✷✮✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞✬✉♥ ❝ôté
❧❛ st❛t✐♦♥ P❘❖◆❖▼■❆✱ ✭❋■●✳ ✹✳✷✮✱ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥✈❡rsé à très ❢♦rt
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ à ♠♦②❡♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
q✉✐ éq✉✐♣❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ✭❋■●✳ ✸✳✸✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❈❆❖ ✭❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✮ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ P❘❖◆❖▼■❆✳
▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
objectif + tube ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✬✉♥ ♣❛s dist s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢♦❝✉s ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r Vf ✭✶ × ✷✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ zi à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i ❡st ❛❝q✉✐s❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s❝❛♥ ❡st t❡r♠✐♥é✱ ❧❡s
✹✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s s✉r ♥♦s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✼✾
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢♦❝✉s F s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✸✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦❝✉s✱ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡
♠ét❤♦❞❡s ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠❡♥t✐♦♥♥és s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ P❘❖◆❖▼■❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥✈❡rsé ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✷✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ z q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✸✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ zimage−nette ❡st ❞ét❡r♠✐♥é✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ré❣❧❡r
❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞✉ s❝❛♥ dist✱ ♣❧✉s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❛✣♥é
♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✹ ❛ été ♣r✐s❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❙❆▼▼■ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✹✳✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡tt❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❋■●✳ ✹✳✹✳✭❛✮ ❡t ❋■●✳ ✹✳✹✳✭❝✮ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s✱ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ s❝❛♥✱
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡tt❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞✉ s❝❛♥ ❝❤♦✐s✐ s✉r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✵ µ♠✳
❱♦②♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✉ ❢♦❝✉s ♦❜t❡♥✉❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■
❡t t❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r✳
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳
✹✳✹ ❉❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s
❙✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❙❆▼▼■✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧❛ q✉❛s✐✲
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✭tâ❝❤❡ ❛s✲
s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
❡st s❛✐s✐ ✭tâ❝❤❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❣r✐♣♣❡r ♣♦rté ♣❛r ✉♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✮✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st s♦✉✈❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭xyθ✮ ❡t ❧❛ s❛✐s✐❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ z ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡ à ré❛❧✐s❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐s✐♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ z✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ d✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r♣rété ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✉ ❢♦❝✉s ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ s❝❛♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ P❘❖◆❖▼■❆✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡✉① q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡♠♣❧♦②é✱ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
✈✐s✉❛❧✐sé✱ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t✱✳✳✳✮ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉✈❡♥t
❝❤❛♥❣❡r r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳ P♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦♣té ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❇r❡♥♥❡r✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ s❝❛♥ ❞❡ ✺ µ♠ s♦♥t ♣♦rtés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✺✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ d ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ zo−g ♣♦✉r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❣r✐♣♣❡r ❡t zg−m ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r✐♣♣❡r ❡t ❧❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
d = zo−g + zg−m ✭✹✳✶✸✮
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✺✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ▲❡
♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢♦❝✉s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
✹✳✺ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✽✶
❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ♦❜t❡♥✉❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭❝❛♠ér❛✱
♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❡t ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮
s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳
❞♦♥❝ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♣♦sés ❞❡ss✉s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✸✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
(zo−g = d − zg−m) ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r✐♣♣❡r ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮
❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉✱ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✺✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✭✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❇r❡♥♥❡r✮ s♦♥t ❡♥t❛❝❤é❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ♣✐❝s ✭❜r✉✐t✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠✉♠
❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛ t♦♦❧❜♦① ❬❈✉r✈❡
❋✐tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s❪ ❞❡ ▼❛t❧❛❜✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞✉ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✜❧tr❡
♠♦②❡♥♥❡✉r✳
✹✳✺ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡
❉❡s q✉❡st✐♦♥s s❡ ♣♦s❡♥t s✉r ❝❡ q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❡♥t❛♠é ❡t s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s à ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
s♣❛t✐❛❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❛✉t♦❢♦❝✉s ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ❀ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❧❡s q✉❛♥t✐tés d✱ zo−g✱ zg−m s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❀ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ s❛ s❛✐s✐❡ ❀ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st s❛✐s✐ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡✳
s✉✐t ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ s✬✐❧ ② ❛ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❡st ❧❡ s✉✐✈✐ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s❛✐s✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à ❛ss❡♠❜❧❡r ♦✉ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s ❡t ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✽✳✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s✱ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s✉r ❧❡ ❣r✐♣♣❡r✳ ❊♥s✉✐t❡
❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s✉✐t t♦✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ♣♦✉r r❡st❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé
s✉r ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ✭❋■●✳ ✹✳✽✳✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇❡♥♦ît ❇❛❧❧❛r✐♥✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛rt✐❡s ❛✉t♦❢♦❝✉s ❡t tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✉t♦❢♦❝✉s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✐♣tr❡✳
✹✳✻ ❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s
❇❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❢♦❝✉s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✸❉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉
❢♦❝✉s ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣
❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s✳
✹✳✻ ❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✽✸
❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❯✧
✐♥✈❡rsé✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠❛✐♥t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ ❣r✐♣♣❡r✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✲
♣✐♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡
♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
❣❛✉ss✐❡♥ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✮✳ ▲❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s s♦♥t ✿ ❞❡♣t❤✲
❢r♦♠✲❢♦❝✉s✱ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❞❡❢♦❝✉s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❬◆❛②✽✾❪✱ ❬◆◆❙✵✸❪✱ ❬❩❍✵✸❪✱
❬❲❡❞✵✹❪✱ ❬❍▼❉✵✻❪✱ ❬❋❚❉❋P✵✽❪✳✳✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬✶❪ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r r❡✲
♠♦♥t❡r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ✸❉ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ q✉✐ éq✉✐♣❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✧P❘❖◆❖▼■❆✧✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥✈❡rsé ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t Γ = 40×✳
✹✳✻✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲
❢♦❝✉s ❬✶❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✲ ▼❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ q✉✬✉♥ ❝✐♥✲
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳
q✉✐è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞♦✐❣ts ✭❋■●✳ ✹✳✶✵✳✭❛✮✮✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❝❡❧❛ é✈✐t❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❡st
❞♦♥❝ ❣é♥éré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❝♦♠✲
♠✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡✉✐❧❧❛❣❡s r❡s✲
♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ✜♥❛❧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦✲
❝❛❧✐sé❡s ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s✱ ❞✉ ♠♦✐♥s à ❧✬÷✐❧ ♥✉✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞é✜♥✐✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡t✲
t❡té ✭❋■●✳ ✹✳✶✶✮✳ ❈❡ ❞❡❣ré ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✹✮✳
▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ (i, j) ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ N ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ n × n ✈❛✉t ✿
V(x,y) (N) =
1
n2
x+k∑
i=x−k
y+k∑
j=y−k
(
I(i,j) − I(x,y)
)2
✭✹✳✶✹✮
♦ù ✿
✕ V (x, y)(N) ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ (x, y) ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡N ✱ ❛✈❡❝N ❂④✵✱✶✱✳✳✱♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s ⑥
✹✳✻ ❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✽✺
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳
❞é❜✉t
✲ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✧✵✧
✲ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❛s ❞✉ s❝❛♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
✲ ❞é✜♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
✲ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❧ ❂ ✶ ✿◆■♠❛❣❡s ❢❛✐r❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐ ❂ ✶ ✿ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢❛✐r❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❥ ❂ ✶ ✿ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢❛✐r❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❦ ❂ ✶ ✿ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢❛✐r❡
✲ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✈❛r ✭✐✱❥✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ✭✐✱❥✮ s✉r ❦
♣✐①❡❧s✲✈♦✐s✐♥s
✲ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r ✭✐✱❥✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣✐①❡❧ ✭✐✱❥✮ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ◆ ✐♠❛❣❡s
✲ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣✐①❡❧ ♦✉ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ l
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠ ❂ ✶ ✿ ◆❜ ♣✐①❡❧s ❞ét❡❝tés ❢❛✐r❡
✲ ✜❧tr❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥
✲ ✜❧tr❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
s✐ ♣✐①❡❧ ✭✐✱❥✮ ❣❛r❞é ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❛❧♦rs
✲ ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
s✐♥♦♥
✲ r❡❥❡t❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
✲ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
✜♥
✕ n ✿ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
✕ k ✿ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ é❣❛❧❡ (n− 1)/2
✕ I(i, j) ✿ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✉ ♣✐①❡❧ (i, j)
✕ I(x, y) ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ n × n ❞✉ ♣✐①❡❧ (x, y)
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
✉♥ ♣✐①❡❧ à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉tôt ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡s ❛✉tr❡s
✐♠❛❣❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ x ❡t y ✭❋■●✳ ✹✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✷✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣✐①❡❧
q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té ❧❡ ♣❧✉s ❡❧❡✈é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t
❝❡❧❛ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ x ❡t y✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✷✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥t❛❝❤é❡ ❞❡ ❜r✉✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
❡t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té ♥✬❡st
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♥❡tt❡té s✉r ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛
♣✐♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s❝❛♥✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞✉ ♠ê♠❡ ♣✐①❡❧ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉
♠ê♠❡ ♣✐①❡❧ s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
✹✳✻ ❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✽✼
♣❛s s✐ é✈✐❞❡♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❛✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ P✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té
s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭♣✐①❡❧s✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ♥❡tt❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥❝ à ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t
❞ét❡❝tés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ✐❧s ♥❡ ❧❡ s♦♥t
♣❛s✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
✈r❛✐s ♣✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣♦sés ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞✬♦ù ✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st
❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✷✳ ❈❛r✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❝❤♦s❡s✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❜r✉✐té❡✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜❧tr❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❢❛✉ss❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳
✹✳✻✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥
✲ ▲✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡st
très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ✭✹✳✶✽✮✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✹✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭✐❧❧✉stré❡
❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❛ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
s(1) = y(1) ✭✹✳✶✺✮
s(2) =
(
y(1) + y(2) + y(3)
)
/3 ✭✹✳✶✻✮
s(3) =
(
y(1) + y(2) + y(3) + y(4) + y(5)
)
/5 ✭✹✳✶✼✮
s(4) =
(
y(2) + y(3) + y(4) + y(5) + y(6)
)
/5 · · · ✭✹✳✶✽✮
❛✈❡❝ y(1)✱ y(2)✱ ✳✳✳✱ y(t) ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t s(t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ max✱
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ moy ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ σ✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❡ ✜❧tr❡
❣❛✉ss✐❡♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐t❡s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥✱ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
ind(max) ± δ . σ ✭✹✳✶✾✮
♦ù δ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ✭❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✮✳
❯♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞✉ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡st ❧❡ ré❣❧❛❣❡ très ❢❛❝✐❧❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ à tr❛✈❡rs
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ σ✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ✜❧✲
tr❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❚r♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡ s♦♥t ✐❧❧✉strés✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s✱ à
♣rés❡♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✐ts
à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✻✮✳
❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts q✉✐ r❡♥tr❡r♦♥t
❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✱ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ré❛❧✐✲
✹✳✻ ❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✽✾
❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭❧✐ss❛❣❡ ❡t ✜❧tr❛❣❡✮ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
sé❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛ s❡❝♦♥❞❡r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ P✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛♣rès ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳
✹✳✻✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮✳
▲✬❆❈P ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ n ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡
q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ✉s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♥❥♦✐♥ts ✈✐❛ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉♦♥❝✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ❞é♣❛rt ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❜r✉✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛①❡s
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥tés s✉r ❝❡s ❛①❡s
❡t ❞✬♦✉❜❧✐❡r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s✉r ❧❡s ❛①❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞ét❡❝tés✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ à ✜❧tr❡r ❧❡s ♦✉t❧✐❡rs ✺
s✉✐✈❛♥t ❝❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❙❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✐❣♥♦rés✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡
r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ✐❧❧✉stré ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✼✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❥✉❣és ♥❡ts ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✽✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♥❡tt❡s ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❊♥ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❥✉❣és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ t✐ré❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ✜❧tr❡ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts é♣♦✉s❡
✺❧❡s ♣✐①❡❧s ♠❛r❣✐♥❛✉①
✹✳✻ ❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✾✶
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
✹✳✻✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♥❝❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣✐①❡❧s à ❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té ❞ét❡❝tés ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❜r✉✐t ♣♦s✲
s✐❜❧❡✱ ❡t ❝❡❝✐ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ♣❧❛❝❡ à ♣rés❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts ❞ét❡❝tés s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥❝❛té♥és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ✭❛①❡ ❞✉ s❝❛♥✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❡st ❡s♣❛❝é❡✱ ❜✐❡♥
é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ ♣❛s ❞✉ s❝❛♥ dist ❝❤♦✐s✐ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳
■❧ ❡st ❜♦♥ à s❛✈♦✐r q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛s dist ❡st ♣❡t✐t ♣❧✉s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s✉❥❡t ét✉❞✐é✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ s❡ ❢❛✐t✱ s♦✐t à
tr❛✈❡rs ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✱ s♦✐t s♦✉s ❖♣❡♥●▲✳
✲ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ✿ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❝✐té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❥✉❣és ❡♥✜♥ ♥❡ts
s♦♥t ❝♦♥❝❛té♥és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ s❝❛♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✭♠❛✐❧❧❛❣❡
❞❡s ♣♦✐♥ts✮ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ✸❉ ❛✉① ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s❝r✐♣t ▼❛t❧❛❜
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✪✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲
✵✵✵✶ ❢✐❣✉r❡❀
✵✵✵✷ ❤♦❧❞ ♦♥❀
✵✵✵✸ ✪ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦✐❣t ★✵✶
✵✵✵✹ tr✐ ❂ ❞❡❧❛✉♥❛②✭♥❡tPts✶✭✿✱✶✮✱ ♥❡tPts✶✭✿✱✷✮✮❀
✵✵✵✺ tr✐s✉r❢✭tr✐✱ ♥❡tPts✶✭✿✱✶✮✱ ♥❡tPts✶✭✿✱✷✮✱ ♥❡tPts✭✿✱✸✮✮❀
✵✵✵✻ ✪ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦✐❣t ★✵✷
✵✵✵✼ tr✐ ❂ ❞❡❧❛✉♥❛②✭♥❡tPts✷✭✿✱✶✮✱ ♥❡tPts✷✭✿✱✷✮✮❀
✵✵✵✽ tr✐s✉r❢✭tr✐✱ ♥❡tPts✷✭✿✱✶✮✱ ♥❡tPts✷✭✿✱✷✮✱ ♥❡tPts✷✭✿✱✸✮✮❀
✪✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✾ ❛
été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ s❝❛♥ dist ❂ ✶✵ µ♠ ❡t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ × ✺
♣✐①❡❧s✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été t❡stés ❡t ✈❛❧✐❞és
s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✹✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✷✶✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t✱ à ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡
s♦✉s ❖♣❡♥●▲✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❛♥s tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳
■❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡st
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧▼❛t❧❛❜✧✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
✈✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✐♥✈❡rsé ✭✹✵×✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t✳
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐❞é❡ q✉❡
s✬✐♥s❝r✐t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✹✳✻✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés ♥❡ts s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ ❜❛r②❝❡♥tr❡ b = (xb, yb) ❞❡ ❝❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✹✳✻ ❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ✾✸
xb =
N∑
i=1
xi
N
✭✹✳✷✵✮
yb =
N∑
i=1
yi
N
✭✹✳✷✶✮
zb = z0 + i.dist ✭✹✳✷✷✮
❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❥✉❣és ♥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ i✱ xi ❡t yi ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡t z0 ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s❝❛♥✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✸❉ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✭❉✮ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st
♣♦rté s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✷✷✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♣❛r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡
❞r♦✐t❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st à ♣rés❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s α ❡t β ❞♦♥♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦✐❣t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ x✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✷✸✳
❉❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✸❉ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❝❤❛q✉❡ ♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♣❛r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts p1 ❡t p2✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ✸❉
♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭x1✱ y1✱ z1✮ ❡t ✭x2✱ y2✱ z2✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s α ❡t β ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ α ❡t é❧é✈❛t✐♦♥ β ❞✬✉♥ ❞♦✐❣t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
α = arctan
(
z.dist√
x2 + y2
)
✭✹✳✷✸✮
❡t
β = arccos
(
x√
x2 + y2
)
✭✹✳✷✹✮
❛✈❡❝ ✿
x = x1 − x2 ✭✹✳✷✺✮
y = y1 − y2 ✭✹✳✷✻✮
z = z1 − z2 ✭✹✳✷✼✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ α ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ✿ ✷✺ ◦ ❡t ✸✶ ◦✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ β✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱
t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞♦✐❣ts✱ s♦♥t ✿ ✻✾ ◦ ❡t ✶✶✶ ◦✳ ■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ α
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
∆α ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ❡st ❝❤✐✛ré❡ à ✻ ◦ s❛❝❤❛♥t q✉✬❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ❞♦✐❣ts ♦♥t été
❥✉❣és ✭✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶ mm ❞❡s ♦r❣❛♥❡s
t❡r♠✐♥❛✉① ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ q✉✐ éq✉✐♣❡♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ P❘❖◆❖▼■❆✮✱ ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡✱ à ❧✬❡①tré♠✐té✱ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✶✵ µ ❛ été ❝♦♥st❛té✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✷✹✳✭❛✮✱ ❡st ✐❧❧✉stré ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s❛♥s
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✷✹✳✭❜✮
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s❛✐s✐❡ ❞✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦✐❣ts ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥és✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❛î✲
tr✐s❡ ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❡st ✢❛❣r❛♥t❡✳
✲ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s
❡t ✈❛r✐és✳ P❛s ♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ✿ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s✱ ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✺
❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s❛✐s✐❡ ♠❛îtr✐sé❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❛❧✐❣♥és✮ ❡t ✉♥❡ s❛✐s✐❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❛té❡ ✭❞♦✐❣ts ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✮✳
❈✬❡st ❝❤♦s❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s
❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❢♦❝✉s s✬❡st ❛✈éré❡ ❜♦♥♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡
♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉
s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡t ♣♦s❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
s♦✉s ▼❛t❧❛❜✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛♦rt ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧à ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❛♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❡ t②♣❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s❝è♥❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣♦s❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❝❤❛♥❣❡♥t ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
r♦❜✉st❡s✳
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
➚ tr❛✈❡rs ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t t♦✉t❡s ✉♥ ❞é✲
♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢♦❝✉s✳ ❯♥ ❛✉t♦❢♦❝✉s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❛tr❡
❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ ❢♦❝✉s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❇r❡♥♥❡r✱ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❡t ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✳ ▲✬❛✉t♦❢♦❝✉s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t
à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ✉♥ tr❛❝❦✐♥❣
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❛ été ♣❡♥sé✱ ❝❡❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✱ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
♣✐♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❧❡ s❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❝❤❛♠♣ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❢♦❝❛❧❡s✳ ❙✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ s❝❛♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥✲
✜♥✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣r♦♣♦sé❡ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❛t❧❛❜ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❖♣❡♥●❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✸❉✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪ s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✺❪ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡s ✈✐s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳
✾✼
P❆❘❚■❊ ■■
❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐✲
s✉❡❧ ✸❉ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙
✸❉
✾✽
Chapitre 5
Asservissement visuel 2D multi-e´chelle
pour la micromanipulation
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st
♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❝❡❧❛ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✉❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❢r♦♥t❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✱ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡t ❞✬é❝❤❡❝s✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
♣r✐s❡ ❡t ❞é♣♦s❡ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳
❯♥ ✐♥térêt ❛ été ♣♦rté à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ♦✉ s♦rt✐❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✾✾
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❙♦♠♠❛✐r❡
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✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t✱ ❡st à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❆✉ ❢❛✐t✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭à tr❛✈❡rs
✉♥ ❝❛♣t❡✉r✮ ♥❛ît ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❡❧❛
s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❞♦♥❝ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡✮✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❧✉tôt ❞❡
✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉✲
tés s❡ s♦♥t r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és✳ ■❧
❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✵✶
♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❤✐r❛✐ ❡t
❛❧✳ ❬❙■✼✸❪✱ ❞❡ ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳ ❬❲❙◆✽✼❪✱ ❞✬❊s♣✐❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬❊❈❘✾✷❪✱ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍❍❈✾✻❪
❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✈❛r✐és✳ P♦✉r ❡♥ ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ❛✉① r♦❜♦ts ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t❡✉rs ❬❆❨❚▼✾✸❪✱ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❬❑▼▼+✾✻❪✱ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡
❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❬❑●❉+✵✸❪✱ ❬❈●❞▼❋✵✻❪✱ ❬▼❍■+✵✻❪ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❬▲♦t✵✻❪✱ ❛✉①
❡♥❣✐♥s ✈♦❧❛♥ts ❬❇♦✉✵✽❪✱ ❡t❝✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐❝✐ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐r✲
t✉❡❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té
❛✉❣♠❡♥té❡ ❬❇P❇✾✾❪✱ ❬❆❙❇✵✼❪✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❛ tr♦✉✈é ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❝♦♠♠❡ ❧❡ ▼❊❇ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✷❪✮✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡
q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥s❝r✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❡t ❞✉ ♠✐❝r♦❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
❘❡♥❞r❡ ❧❡s r♦❜♦ts ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❧❡s ♠✐❝r♦r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s s❡r♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡
❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❡✛❡❝t❡✉r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✮ à ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❥✉st✐✜é✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très r✐❝❤❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ❊♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱
❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ q✉✐ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡
q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❞é♣❧❛❝❡r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡♥tré ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡t
♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♠ér❛ ✰ r♦❜♦t ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉é❡✮ ❞♦✐t
❧❡ s✉✐✈r❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✳
❊♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ✈♦✐t ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❆❧♦rs
♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s s❡ ♣♦s❡♥t ✿ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭✷❉✱
✷❉✶✴✷✱ ✸❉✮ ❄ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✭♣♦✐♥ts✱ ❞r♦✐t❡s✱ ❝❡r❝❧❡s✱✳✳✳✮ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐s✐r ❄
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❛✉
r♦❜♦t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐✲
s✉❡❧✱ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♠✐❡✉① ❧❡ r♦❜♦t ♣❡rç♦✐t
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡r❛ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①✲
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳
tr❛✐r❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✶✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ♣❧✉s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❡♥ t❡①t✉r❡✮✱ ♣❧✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s
s♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s
❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ r♦❜♦t ✰ ❝❛♠ér❛ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❡②❡ ✐♥ ❤❛♥❞✳
❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à r❡❣❛r❞❡r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❞é♣♦rté❡ ❡t ❞❡
s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❡②❡ t♦ ❤❛♥❞ ❬❋❈▼✵✵❪✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ✈✐t❡ tr❛♥❝❤é✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s s♦♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ❡①❛❣érés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉①
❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥ ❡✛❡❝t❡✉r ✭♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r
✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ s❛♥s r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ❣r✐♣♣❡r ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛♥❣❡r s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ✉♥ ❥♦✉r ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡
❡②❡ ✐♥ ❤❛♥❞✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❛✉té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✉①
❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡♣r✐s ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ Pr♦❢❡ss❡✉r ▼✐❝❤❡❧ P❛✐♥❞❛✈♦✐♥❡
❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ■♠❛❣❡ ✭▲❊✷■✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉❣♦❣♥❡
s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲✐♠❛❣❡✉r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❙❆▼▼■✳
✶✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✺✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✶✵✸
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ❡✛❡❝✉té✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡r❛ ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡
❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐✲
ré❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
s✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈♦✐r ❡t s❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡r ✷ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✜①é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡
♣❡✉t êtr❡ ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ✿
✕ ❡rr❡✉rs ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱
✕ ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✉❡s
❛✉① ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs✱
✕ ❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞✉❡s ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r♦✲
❜♦t✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
✕ ✳✳✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s
❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳
✺✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s
▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡
st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡
❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ st❛t✐q✉❡✱ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❣r✐♣♣✐♥❣ ❡♥ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳
✺✳✷✳✶ ▲♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ✭s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ r∗(t)
❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ r(t) ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐✲
♠é❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ✿ ❧❡ ❧♦♦❦
❛♥❞ ♠♦✈❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ❧♦✈❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦sé❡s ✿ s♦✐t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ s♦✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥♥✉❡✳
✷❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▲♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ✭❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥✮✳
✲ ▲♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ st❛t✐q✉❡ ✿ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st t♦✉t s✐♠♣❧❡ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✲
✈❛✉① ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ♣❛r ❆❣✐♥ ❬❆❣✐✼✼❪ ❡t ❑❛s❤✐♦❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❑❚❙+✼✼❪✳ ❙♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣❛r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ■❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞és✐ré❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❡♥✈♦②é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ré♣été❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❛♣rès ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳
✲ ▲♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦♦❦ ❛♥❞
♠♦✈❡ st❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ✧❧♦♦❦✧ ❡t ✧♠♦✈❡✧
q✉✐ s♦♥t ✐❝✐ ❡①é❝✉té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦✐t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝❡t é❝❛rt ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡♣♦s❡ ❛ss✉ré♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥✳ ▲❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❞❡r ❧✬♦❜❥❡t
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡✉t ❝♦♥✈❡♥✐r à ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ♠♦❜✐❧❡✱ tâ❝❤❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❛ss✉r❡r ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ st❛t✐q✉❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ♣❛r ❆❣✐♥ ❬❆●✐✼✾❪ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣✐è❝❡s s✉r ✉♥ t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✈❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♦♥ été ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❲❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬❲❘❍❉✼✾❪✳
❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝♦♠♠❡♥❝èr❡♥t à s✬✐♥tér❡ss❡r
à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡ ✈❡✉❧❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s✱ ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
✺✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✶✵✺
ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❛s ♠♦✐♥s ❞❡ q✉❛tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❧✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✷❉✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✸❉✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✷❉ ✶✴✷ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
❞✷❉✴❞t✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✱ ❝✬❡st ❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st
❜♦♥ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
✈✐s✉❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
✺✳✷✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉
❈❤❡③ ❧❡s ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✭■❇❱❙✮ ♣♦✉r ❞és✐✲
❣♥❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✷❉✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡st é❧❛❜♦ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❛♣♣❡❧é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✸✮ ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ✷❉✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞és✐ré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s✱ ❞❡s ❞r♦✐t❡s✱ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✱ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱
♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ t②♣❡ ♦✉ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧
❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❋r❛♥ç♦✐s ❈❤❛✉♠❡tt❡ ❬❈❤❛✾✵❪✱ s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ❡st ❞û❡ à❲❡✐ss ❬❲❡✐✽✹❪✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❬❊s♣✾✸❪ ❡t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✷❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ r ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐✳❡✳ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✸❉✳ ▲❡ r♦❜♦t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✱ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❬❈❤❛✾✼❪✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧✬✐♥✲
❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
s♦♥t à ♣ré✈♦✐r✳ ❈✬❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ♠❡♥és ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✷❉✳
▼❛❤♦♥② ❡t ❛❧✳ ❬▼❈❈✵✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ❛②❛♥t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ❡t ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✸❉ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✸✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉✱ ❡ss❛②♦♥s ❞✬❡♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉✳
✺✳✷✳✸ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉
■❧ ❡st ❛♣♣❡❧é é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s❡✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✭P❇❱❙✮✳ ▲❡ P❇❱❙ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥
❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥♦tés P∗ ✭P✱ ♣♦✉r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡✮ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ✭✈♦✐r
✸♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✸✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✮✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐✲
♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✸❉ à ré❛❧✐s❡r ❬❲❍❇✾✻❪ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❬▼●❑✾✻❪✳ P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré
q✉❡ ❧✬❆❱✸❉ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❯♥❡
ét❛♣❡ très ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳ ▼❛❧❣ré
❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t❡✱ ❧✬❆❱✸❉ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ s♦♥ ❛✐♥é ❧✬❆❱✷❉✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ s❛♥s ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♦✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❞✐str✐❜✉és ✭✷ ❝❛♠ér❛s✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✮✱ ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉✤❡ à ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✸❉✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡t
à ❞❡s ❝❛❞❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s ✭t❡♠♣s✲ré❡❧✮✱ ❬▲♦✇✾✶❪✱ ❬❉❉✾✺❪✱ ❬❈▼❈✵✸❛❪✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✻❪ ♦ù ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✸❉
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✳
✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✶✵✼
✺✳✷✳✹ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉✶✴✷
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✷❉✶✴✷ ❡st ❢❛✐t✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆❱✷❉✮ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ✭❆❱✸❉✮✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣❛r ❊✳ ▼❛❧✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬▼❛❧✾✽❪ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉✶✴✷✳
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✷❉✶✴✷ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r✲
t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❬❋❛✉✾✸❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥tr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♥t❡ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✮✳ ▲❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✮✳ ▲❡ ❢♦rt ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❬▼❈❇✾✽❪✳
✺✳✷✳✺ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞✷❉✴❞t
➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✷❉✴❞t ❬❈❆❉✾✺❪✱
❬❙❱❙✾✼❪ ♣✉✐s❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ③ér♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞és✐ré❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✐t❡ss❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✷❉ ♠❡s✉ré ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞és✐ré❡✱
❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞✷❉✴❞t✳
✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s(r)✱ ♦ù r ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡
RF ✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s∗ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s∗(t)✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭❞és✐ré❡✮ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r e ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
e = s(r)− s∗ ✭✺✳✶✮
P❛r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s(r) ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ r❡❧❛✲
t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
s˙ =
∂s
∂r
dr
dt
= Ls(s, Z)v ✭✺✳✷✮
♦ù Ls ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s ♠❛✐s q✉✐ ❞é♣❡♥❞
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t Z ❀ v ❡st ❧❡ t♦rs❡✉r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ q✉✐
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ωx✱ ωy ❡t ωz ❡t ❧❡s tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ vx✱
vy ❡t vz✳
❙✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳ ▲❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s˙ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s q˙ ❞✉ r♦❜♦t✳
s˙ = Ls(s, Z)❏✭q✮q˙ ✭✺✳✸✮
▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✭❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞és✐ré❡ s❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❊s♣✐❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬❊❈❘✾✷❪✱
❬❙▲❊✾✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
e = C
(
s(r)− s∗
)
✭✺✳✹✮
♦ù C ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✻×k ❞❡ r❛♥❣ ♣❧❡✐♥ ❛♣♣❡❧é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ k ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❞❞❧✮ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
e˙ = −λe ✭✺✳✺✮
♦ù λ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
e˙ = CLsv ✭✺✳✻✮
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✺✮ ❡t ✭✺✳✻✮✱ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
v = −λ
(
CLs
)−1
e ✭✺✳✼✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ Z q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡s✲
t✐♠❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Z ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉♦♥❝ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ✭✺✳✼✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Ls ♣❛r L̂s✳
v = −λ
(
CL̂s
)−1
e ✭✺✳✽✮
✺✳✹ ❇r❡❢ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✶✵✾
P♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✷❉✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r k ❃ nombre
de ddl✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ C ♣❡✉t êtr❡
❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭C ❂ L̂+s ✮✳ ❖♥ ♣❡✉t
é❝r✐r❡ ❛❧♦rs ✿
v = −λL̂+s
(
s(r)− s∗
)
✭✺✳✾✮
❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r L̂s✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙♦✐t L̂s ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ L̂s ❂ ▲(s∗, Z∗✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐①
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✱ ❞❡ Z∗ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞é✲
s✐ré❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭L̂s ❂ ▲(s∗, Zˆ✮✱
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ L̂s ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ Ls ✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ L̂s ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Z∗ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❛✈❡❝ L̂s ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❬▼❘✵✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ✭❝❤♦✐①✮ ❞❡ L̂s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ e✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
L̂+s Ls > 0 ✭✺✳✶✵✮
❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❛✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❞r❡ssé ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✺✳✹ ❇r❡❢ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é ✉t✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ❛ss✉r❡r✱ ♥♦✉s
♣♦rt❡r♦♥s ✉♥ ✐♥térêt s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉rs ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐✣✲
❝✉❧té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ t♦❧éré ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
ét❛❜❧✐✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡r❛ ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❙❆▼▼■✳ ➚ ❝❡t
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥ ✭♣❛r✲
t✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐♠❛❣❡✉r✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣✱ t❛❜❧❡ ❛♥t✐✲✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❤♦tt❡ à ✢✉① ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱
✳✳✳✮ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞é✜♥✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦ ❛ ❝♦♠✲
♠❡♥❝é à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❛♥s
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
✉♥ tr♦✉✹✳ ❈❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s
tr❛✈❛✉①✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝❡✉① ❞❡ ◆❡❧s♦♥ ❡t
s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❬❱◆✾✾❪✱ ❬◆❘❩❱✾✾❪✱ ❬❩◆✾✾❪✱ ❬❘❱◆✵✵❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❛✉① ❯❙❆✱ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ s❡ s♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧✬➱❝♦❧❡
P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ❩✉r✐❝❤ ✭❊❚❍❩✮ ❡♥ ❙✉✐ss❡✳ ❯♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
❞❡ ✷✷✽✳✺ µ♠ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✷✹✺ µ♠ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r✳ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ét❛✐t ❞❡
✶✽✳✺ µ♠✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭✷×✱ ✶✵×✱ ✷✵× ❡t ✺✵×✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡
♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳❬❨●◆✵✸❪✳ ▲❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✺✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ✺✷✵ µ♠ × ✶✶✵ µ♠✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✵ µ♠ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❡t ✶✵ µ♠
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♠✉❧t✐✲✐♠❛❣❡✉rs q✉✐ ❛
été ♣r♦♣♦sé❡✳ P❛s ♠♦✐♥s ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡✉rs éq✉✐♣❡♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
■❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✛r❡ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✱
❞❡✉① ❝❛♠ér❛s éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✈✉❡s ❞❡ ❝ôté ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛♠ér❛
❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✉ ▲❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❛♥❞✐❛✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❋❡❞❞❡♠❛ ❬❋❙✾✽❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✉❡ s♦✉s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ q✉✐ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❈❆❖✳ ❆✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❚❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬❚❈❈✵✺❪
s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✉✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ✐♥sér❡r ét❛✐t ❞❡ ✹✺✵ µ♠ × ✹✵✵ µ♠ × ✸✵✵ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ q✉✐ ♠❡s✉r❛✐t
✻✺✵ µ♠ × ✺✵✵ µ♠ × ✸✵✵ µ♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞♦♥❝ ❞❡ ✷✵✵ µ♠ × ✶✺✵ µ♠✳
▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① rés✐❞❛✐t ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
➚ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆r❧✐♥❣t♦♥ ❞✉ ❚❡①❛s✱ ❛✉① ❯❙❆✱ P♦♣❛ ❡t ❛❧✳ ❬P❑❙❩✵✷❪ ♦♥t ré✉ss✐ à
♠❡ttr❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✸✷ ♠✐❝r♦✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢❡♥t❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❱ ❣r❛✈é❡s s✉r ✉♥
✇❛❢❡r ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞
♠♦✈❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ♠✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ▲❛ st❛t✐♦♥
❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ✹ ❞❞❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ s❡✉❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♠ér❛ ✰ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ➚ ❧❛ ❢♦♥✲
❞❛t✐♦♥ ❘♦❜♦t✐❦❡r ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡✱ ❍✳ ❍öt③❡♥❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬❍❋●❇❪ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❡t ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❛✈❡❝ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♠♦♥té❡s ❡♥ stéré♦s❝♦♣✐❡✳ ■❧s
✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✬✉♥ ♠✐♥✐r♦❜♦t q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ été s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠❛rq✉❡✉r ❞❡ t②♣❡ ▲❊❉ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣✳ ❊♥✐❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬❊▼✵✹❪ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡ ✺✵✵ µ♠ × ✷✵ µ♠✳ ❯♥
t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✸✼ %✮ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ✼ µ♠
✹♣❡❣ ✐♥t♦ ❛ ❤♦❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✺✳✹ ❇r❡❢ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✶✶✶
❡t ✹ µ♠ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s x ❡t y ❛ été ♦❜t❡♥✉❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st
❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆❱✷❉✮✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❏✳ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❲●❲+✵✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❝❛rré ❞❡ ✸✵✵ µ♠ ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥t❡✳ ❯♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦
❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t à ❧✬❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
❞❡✉① ❈✲♠♦✉♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛ été ❡st✐♠é à ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ➚ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❑❛r❧sr✉❤❡✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❋❛t✐❦♦✇ ❡t ❛❧✳ ❬❋❇❙✾✾❪✱ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ st❛♥❞❛r❞✱ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ♣❧❛❝❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡
❢❛ç♦♥ ❣r♦ss✐èr❡✳ P♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜♥❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛s❡r ♦❜s❡r✈é ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❧❛❝é ❛✉ ❞❡ss✉s✳ ❯♥ ❛♥ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❋❛t✐✲
❦♦✇ ❡t ❛❧✳ ❬❋❙❇❙✵✵❪✱ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t✱ ❝❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐✱ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❋❛t✐❦♦✇ ❡t s♦♥
éq✉✐♣❡ ❬❙❋✵✺❪✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖❧❞❡♥❜✉r❣✱ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐✲
s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ▼❊❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ▼❊❇ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧s ♦♥t ❛❥♦✉té ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ❜❛s ❝♦ût✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣ré✲❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣❛r✉ ❡♥ ✷✵✵✼✱
❋❛t✐❦♦✇ ❡t ❛❧✳ ❬❋❲❍+✵✼❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ s✉r ❧❛ ♥❛♥♦♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ▼❊❇✳ ■❧s ♦♥t
❞é♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥ ▼❊❇✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱
❝❡❧❛ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡ ◆❊▼❙✳
❊♥ ✷✵✵✹✱ ▼✳ ❲❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬❲P✵✹❪✱ ♦♥t éq✉✐♣é ❧❡✉r st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✐♠❛❣❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❯♥ ✜❜r♦s❝♦♣❡ ♠♦♥té ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣✲
♣✐♥❣✱ ❝❡❝✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✜❜r♦s❝♦♣❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s
♦♣t✐q✉❡s s♦✉♣❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧✲
❧✐♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥✳ P❧✉s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❡st ❢❛✐t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ♣✐①❡❧✳ ▲❛ s♦♠♠❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❜r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱
s✐ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣r✐♣♣❡r ❡t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ s❝è♥❡✱
❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉rs✳
❊♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✐é❡s ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ r❡t♦✉r
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡✳ ❍é❧❛s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❜r♦s❝♦♣❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡s ✺✵ µ♠✴♣✐①❡❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❜r♦s❝♦♣❡
❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✹✳
✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❜r♦s❝♦♣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❊♥ ❆s✐❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦❦②♦ ❛✉ ❏❛♣♦♥✱ ❑❛s❛②❛ ❡t ❛❧✳ ❬❑▼❙❙✾✾❪
♣r♦♣♦s❛♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✳ ❯♥ ▼❊❇ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ✈✉❡ ❞❡
❞❡ss✉s s❡❝♦♥❞é ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝ôté✳ ■❧s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡
❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳ ➚ ❧✬■♥st✐t✉t
❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈♦ré❡ ✭❑■❙❚✮✱ ❙❡♦❦ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❑❑+✵✶❪ ❡t ❑✳ ❑✐♠ ❡t
❛❧✳ ❬❑❑▲❡▲✵✷❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣❛r ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉t♦❢♦❝✉s ❞❛♥s ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ t②♣❡
❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❡③ ▲❡✐❝❛✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐té❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❡st ❢❛✐t q✉❡ s✉r
✉♥❡ ❞❡s ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s
s✐♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ♠✐❝r♦✲❡♦❧✐❡♥♥❡
❛ss❡♠❜❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡
❉❡❝❤❡✈✳
❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① très ✐♥tér❡ss❛♥ts s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▼❛❧❣ré q✉✬✐❧s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré ♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝✐t❡r
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡❝❤❡✈ ❡t s❡s ❝♦❧✲
❧è❣✉❡s ❬❉❈▼✵✸❪✱ ❬❉❈▼✵✹❪ ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ▼❊▼❙ très
❛❜♦✉t✐s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ▼❊▼❙ ❛ss❡♠❜❧é
♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ◆✳ ❉❡❝❤❡✈ ❬❇❉❙◆❈✵✼❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ✻ ❞❞❧ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣
♣❛ss✐❢✳ ❊♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ à ❝❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❆♦❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆▼❍+✵✸❪
♦♥t ♣✉❜❧✐é ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡st✐❣✐❡✉s❡ r❡✈✉❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡ ❇r✐t❛♥♥✐q✉❡ ◆❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✸❉✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ très ✜♥❡ ✭✷✺ µ♠ × ✷✺ µ♠ × ✵✳✺ µ♠✮ ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❤✉✐t
s♣❤èr❡s ❞❡ ✶ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❣r❛✈é❡s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t à ❛ss❡♠❜❧❡r✳
✺✳✹ ❇r❡❢ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✶✶✸
❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ✸❉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝r②st♦✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ss❡♠❜❧é✳
❙❛♥s ❞♦✉t❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✉r❛✐❡♥t ♠ér✐tés ❞✬êtr❡ ❝✐tés ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① q✉✐
❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳
▲❡s ❧❡ç♦♥s t✐ré❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✿
✕ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t②♣❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ♠✐✲
❝r♦♣✐♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❡st ❛❥♦✉té ♦✉ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱
✕ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡s ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
✕ ❊♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ✭❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡✉rs✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❡t ❞❡s ✈✉❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥✲
❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❡st éq✉✐♣é❡ s♦✐t ❞❡
stéré♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ✭❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♦♥té❡ ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✮✱ s♦✐t
❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s éq✉✐♣és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭♣♦✉r ❞❡s ✈✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s✮✱
✕ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r✐♣♣❡r
♠♦♥té ❞❡ss✉s✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s
❞✐str✐❜✉é❡s✱
✕ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❜❧✐❣❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ✭r❡t♦✉r
✈✐s✉❡❧ ♦✉ r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rts✮✱
✕ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✉✳ ▲❡s ▼❊▼❙ ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉❝❤❡s ✷❉ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ▼❊▼❙ ✸❉✱
✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
✕ ▲❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡st s♦✉✈❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵ µ♠✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❞❡s ▼❊▼❙ s♦❧✐❞❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱
❛✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ✭❝♦❧❧❡ ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ✭❯❱✮✱ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✱ à ❧❛ s♦✉❞✉r❡✱ à ✉♥ s②stè♠❡
s♦♣❤✐st✐q✉é ❞✬❡♠❜♦✐t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✺✮✱
✕ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡
❝♦ût ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ rés✐❞❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❝♦ût ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡s♣ér❡r
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠✐❧✐❡✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✳
❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡t ❝❡❝✐ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡✱ ♣ré❝✐s❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✺✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✧❊❙▼✧
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❛✈❡❝ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❝❡❝✐ à ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s
t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❡s s✉✐✈r❡ ✭❧❡s tr❛❝❦❡r✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à s✉✐✈r❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✐✛èr❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭s✉✐✈r❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✮ ❛✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❢♦r♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
s✉✐✈r❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ✭✉♥❡ ré❣✐♦♥✮ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛r✲
q✉❡✉rs✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♣é❝✐❛❧✐st❡
❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣
✷❉ ✧❊❙▼✧✭❊✣❝✐❡♥t ❙❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼❛❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬❇▼✵✹❪✱
❬❇▼✵✼❪✱ ❬❙▼✵✼❪ à ❧✬■◆❘■❆ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❊❙▼ ❡st ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡
❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡
❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s ❣♦✉r✲
♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ●r❛❞✐❡♥t✱ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❡✈❡♠❜❡r❣✲▼❛rq✉❛♥❞t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝❤èr❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ❧❡✉rs ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s r❡st❡♥t très ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✧❊❙▼✧ ✭❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❡st ❞❡st✐♥é à s✉✐✈r❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ♣❧❛♥s✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❝✬❡st ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s✉✐✈r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥
s✐❧✐❝✐✉♠ ❝❛rrés ❡t ♣❧❛♥s✳ ❉♦♥❝ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡tt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡tt❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡tt❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ n ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❙✉✐✈r❡ ✈✐✲
✺✳✻ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✶✶✺
s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡tt❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ I∗ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ I ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡
✈❡❝t❡✉r x ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✽ × ✶✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❥❡❝t✐✈❡ H(x) ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛rt♦✉t✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ tr♦✉✈❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ H ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✮✱ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ p∗i ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡tt❡ ❡♥
s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ I ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ tr♦✉✈❡r ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ H t❡❧❧❡
q✉❡ ∀i ∈ 1, 2, ..., q ✿
I (w(H)(p∗i )) = I
∗(p∗i ) ✭✺✳✶✶✮
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ xˆ ❞❡ x✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Hˆ
❞❡ H✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ H(x) t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ w(Hˆ) ◦ w (H(x))
❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ I∗ s♦✐t ♥✉❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x
t❡❧ q✉❡ ∀i ∈ 1, 2, ..., q✱ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✿
yi(x) = I
(
w(Hˆ) ◦ w (H(x)) (p∗i )
)
− I∗(p∗i ) = 0 ✭✺✳✶✷✮
❙✐ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ♥♦té y(x) q✉✐ s❡r❛ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭q ×✶✮✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ✿
yi(x) = [ y1(x), y1(x), · · · yq(x) ]
⊤ ✭✺✳✶✸✮
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r x = x˜ q✉✐ ✈ér✐✜❡r❛ ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿
y(x˜) = 0 ✭✺✳✶✹✮
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs ✈ér✐✜❡r ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿
H(x˜) = Hˆ−1H ✭✺✳✶✺✮
P♦✉r ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❝❦❡r ❊❙▼✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t t❡①✲
t✉ré❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♥♦tr❡ ❝❛s ❀ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s à
s✉✐✈r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭♥♦✐r✮ ❞♦♥❝ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
♠ê♠❡ ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❧✐ss❡s✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❙▼ r❡♥✲
❝♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s✉✐✈✐
❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛❥♦✉té q✉❡❧q✉❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
s✉✐✈✐✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❝❛rré❡✮✳
✺✳✻ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❡✉t s✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❞❡✉①
♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ✐♠❛❣❡✉rs ♦✉ ♣❧✉s ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r
à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❝❡t ❛s♣❡❝t
❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❝✐t❡r ❬❲❈✵✹❪✱ ❬❉❲❈❞❙✵✺❪✱ ❬❉❲❈❙✵✻❪✱ ❡t❝✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ✐♠❛❣❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡
à ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ③♦♦♠ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❬❍▼❆✾✺❪✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ✭♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ q✉✐ éq✉✐♣❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
✺✳✻✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r e(t) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
e(t) = s(m(t))− s∗ ✭✺✳✶✻✮
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r m r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳
▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ♥♦té❡s ✿
s = (x1 x2 x3 x4 y1 y2 y3 y4)
⊤ ✭✺✳✶✼✮
▲❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s∗ ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿
s∗ = (x∗1 x
∗
2 x
∗
3 x
∗
4 y
∗
1 y
∗
2 y
∗
3 y
∗
4)
⊤ ✭✺✳✶✽✮
❈❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s t ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ③♦♦♠ ζ✱
❞♦♥❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✶✼✮ ❡t ✭✺✳✶✽✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿
s = (x1(t, ζ) x2(t, ζ) x3(t, ζ) x4(t, ζ) y1(t, ζ) y2(t, ζ) y3(t, ζ) y4(t, ζ))
⊤ ✭✺✳✶✾✮
❡t ❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s♦♥t ♥♦tés s∗✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♦♥t ♣♦✉r
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿
s∗ = (x∗1(t, ζ) x
∗
2(t, ζ) x
∗
3(t, ζ) x
∗
4(t, ζ) y
∗
1(t, ζ) y
∗
2(t, ζ) y
∗
3(t, ζ) y
∗
4(t, ζ))
⊤ ✭✺✳✷✵✮
■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✿
e(t) = s(m(t, ζ))− s∗(ζ) ✭✺✳✷✶✮
P♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ s(ζ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮✳ ◆♦t♦♥s ❧❛
✈✐t❡ss❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ v = (v, ω) ❛✈❡❝ v r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❡t ω ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t à ✻ ❞❞❧✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✺✳✻ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✶✶✼
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❛✉t v = (vx, vy, vz)⊤ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❛✉t ω ❂ (ωx, ωy, ωz)⊤✳ ❙✉r ❧❛
st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ✺ ❞❞❧✱ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ✿ v = (vx, vy, vz)⊤ ❡t ω
❂ (ωθ, ωφ)⊤✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s˙ ❡t v ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
s˙ = Lsv ✭✺✳✷✷✮
♦ù Ls ✭Ls ∈ Rk×6✮ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à s ❡t k r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s k = 4✮✳
❙✐ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ③♦♦♠ ζ✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✷✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
s˙ = Ls(s, Z
∗, ζ)v ✭✺✳✷✸✮
♦ù Z∗ ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞és✐ré❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✹❪✳
❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳
❙♦✐t ❧❡ r❡♣èr❡ (O, x, y, z) ✭❋■●✳ ✺✳✼✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡r♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ t♦rs❡✉r
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈❡❝t❡✉r M ❞❡ ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s (X,Y, Z) s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❡♥ m
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭x✱ y✱✶✮ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
x = X/Z = (u− x0) /f(ζ) ✭✺✳✷✹✮
y = Y/Z = (u− y0) /f(ζ) ✭✺✳✷✺✮
♦ù ✭x0✱ y0✮ ❡t f(ζ) s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪✮✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✭x0✱ y0✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ✭u✱ v✮ s♦♥t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ✐♠❛❣❡ m ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ f ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ③♦♦♠ ✭❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪✮✳ ❉❛♥s ❬❈❤❛✾✵❪✱
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❛✈❝ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x ❡t y ❞✉ ♣♦✐♥t M ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v ❞✉ ♣♦✐♥t e ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ✿
Ls =
(
Ls(x(k), Z
∗, ζ)
Ls(y(k), Z
∗, ζ)
)
✭✺✳✷✻✮
❛✈❡❝ ✿
Ls(x(k), Z
∗, ζ) =

−1
Z∗ 0
x1(ζ)
Z∗ x1(ζ)y1(ζ) −1− x
2
1(ζ) y1(ζ)
−1
Z∗ 0
x2(ζ)
Z∗ x2(ζ)y2(ζ) −1− x
2
2(ζ) y2(ζ)
−1
Z∗ 0
x3(ζ)
Z∗ x2(ζ)y3(ζ) −1− x
2
3(ζ) y3(ζ)
−1
Z∗ 0
x4(ζ)
Z∗ x2(ζ)y4(ζ) −1− x
2
4(ζ) y4(ζ)
 ✭✺✳✷✼✮
❡t
Ls(y(k), Z
∗, ζ) =

0 −1Z∗
y1(ζ)
Z∗ 1 + y
2
1(ζ) −x1(ζ)y1(ζ) −x1(ζ)
0 −1Z∗
y2(ζ)
Z∗ 1 + y
2
2(ζ) −x2(ζ)y2(ζ) −x2(ζ)
0 −1Z∗
y3(ζ)
Z∗ 1 + y
2
3(ζ) −x3(ζ)y3(ζ) −x3(ζ)
0 −1Z∗
y4(ζ)
Z∗ 1 + y
2
4(ζ) −x4(ζ)y4(ζ) −x4(ζ)
 ✭✺✳✷✽✮
P♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r e✱ ♦♥ é❝r✐r❛ ✿
e˙ = λe ✭✺✳✷✾✮
♦ù λ ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♣♦s✐t✐❢ ❛♣♣❡❧é é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ v s✉✐✈❛♥t❡ ✿
v = −λL̂+s e ✭✺✳✸✵✮
♦ù L̂+s ❡st ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Ls✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡♥sé à ✐♥té❣r❡r ✉♥ ❣❛✐♥
❛❞❛♣t❛t✐❢ λadp✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✮ ❞✉ ♠✐❝r♦✲
é❧é♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝✐❜❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λadp ❝❤❛♥❣❡✳ ■❧ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
1 ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
0.1 à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❛❧♦rs ✿
λadp = (λmax − λmin)❡①♣
−ρ‖e‖ + λmin ✭✺✳✸✶✮
❛✈❡❝ λmax ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ λadp ✭s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
❜❡s♦✐♥s✮ ❀ λmin r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ρ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❣❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λadp✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
λadp ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✼✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ✐❧❧✉stré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✽✳
✺✳✻ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✶✶✾
❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳
✺✳✻✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r
▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ❞♦✐❣t s✉♣ér✐❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣
W (n×m) ♦ù n ❡t m r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ W ✱ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t p1(u1, v1) à ❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t p∗1(u
∗
1, v
∗
1) q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ✿
eg1 = (p1(t)− p
∗
1) ✭✺✳✸✷✮
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ eg2 ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦✐❣t ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✱ ✭♣♦✐♥t
p2(u2, v2)✮ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t p∗2(u
∗
2, v
∗
2) ❞✉ ❝♦té ✐♥❢ér✐❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡♥tré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✱ ❧✬❡rr❡✉r eg2 ❡st
❞é❞✉✐t❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ✿
eg2 = −eg1 ✭✺✳✸✸✮
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧✳ ❙♦✐❡♥t Ug1 ❡t Ug2 ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✿
Ug2 = −Ug1 = −
eg1
N
✭✺✳✸✹✮
❛✈❡❝ N ✉♥ ❡♥t✐❡r✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥ ✭❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✮ ✭❋■●✳ ✺✳✾✮ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ s♦✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❝❡❝✐ ré❛❧✐sé✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣♦✉r s❡rr❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳ ❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ❡♥ ❢❡r♠❡t✉r❡
s❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ✈✐s✐♦♥✴❢♦r❝❡ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à r❡t♦✉r
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❞✬❡✛♦rts✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ❣r✐♣♣❡r éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rt ✭♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✮✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳
✺✳✼ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛ été
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ✭❋■●✳ ✺✳✶✵✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✶
✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♦ù ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❤♦tt❡ à ✢✉①
❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ❛♥t✐✲✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① P❈ ❞é❞✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ré❡❧ s✉♣♣♦rt ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
✺✳✼✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■
✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❡s ✺ ❞❞❧ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✸ ❞❞❧✱ ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ x ❡t y
❡t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ θ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ z✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r à
✷ ❞❞❧✱ ✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ z ❡t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ φ ♠♦♥té s✉r ❧✬❛①❡ z ❛✈❡❝ ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺ ◦✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✺✳✶✳ ▲❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ ❣r✐♣♣❡r ❞✐t ▼▼❖❈ ✭▼✐❝r♦♣r❡❤❡♥s✐❧❡
▼✐❝r♦r♦❜♦t ❖♥ ❈❤✐♣✮ à ✹ ❞❞❧✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ φ à ✹✺ ◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
s❛✐s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ π s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ φ✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡♠❜♦✐t❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡✉①
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳
❙✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡st ♠♦♥té✱ ✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✵✳✭❝✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ s✉♣♣♦rt ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✭✢❡①✐❜❧❡✮✳
■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r tr♦✐s r❡ss♦rts ♠♦♥tés à ✶✷✵ ◦ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣✳ ■❧
♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❛ss❡r ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉r z ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❧✉s s❡rrés t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ sé❝✉r✐té s✉r
✺✳✼ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✶
❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳
❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭xyz✮
rés♦❧✉t✐♦♥ ✵✳✵✵✼ µ♠
✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ✵✳✵✺ µ♠
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✶✳✺ ♠♠✴s
❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✷✺ ♠♠
❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭θφ✮
rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✻ µr❛❞
✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷✻ µ r❛❞
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✹✺ ❞❡❣✴s
❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
✲ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ✭▼●❉✮
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❞❡
❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❧✐❛✐s♦♥s✮✳ ❙✉r
❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ sé♣❛ré♠❡♥t ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼●❉✶ ♣♦✉r
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ xyθ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼●❉✷ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r zφ✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥♥és
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✸✺✮ ❡t ✭✺✳✸✼✮
J1 =

cos q3 sin q3 0 q1
− sin q3 cos q3 0 q2
0 0 1 0
0 0 0 1
 ✭✺✳✸✺✮
❛✈❡❝ q1✱ q2 ❡t q3 ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭xyθ✮✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ▼●■✶ ✭♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✮ ✿
(q1, q2, q3) = J
+
1 (x, y, θ)
⊤ ✭✺✳✸✻✮
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ✿
J2 =

a cos q5 −a sin q5 a 0
− sin q5 cos q5 0 0
−a cos q5 a sin q5 a q4
0 0 0 1
 ✭✺✳✸✼✮
❛✈❡❝ q4 ❡t q5 ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ✭zφ✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡
▼●■✷ ✭✺✳✸✽✮ ❡t a = cos(π/4) = sin(π/4) q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧ z ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ φ✳
(q4 , q5) = J
+
2 (z, φ)
⊤ ✭✺✳✸✽✮
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❙❆▼▼■✳
✲ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✿ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ▼▼❖❈✳ ■❧ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬❆◆❈✵✺❪✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✵✳✭❝✮✳ ▲❡ ▼▼❖❈
♣♦ssè❞❡ ✹ ❞❞❧ ✭✷ ❞❞❧ ♣❛r ❞♦✐❣t✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❧❛♥❛✐r❡s y+ ❡t y− ♣♦✉r ❧❛
s❛✐s✐❡ ❡t ❧❡ ❧â❝❤é ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤♦rs ♣❧❛♥ z+ ❡t z− ♣♦✉r
❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦✐❣ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♣rès s❛✐s✐❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼▼❖❈ ❡st ❞❡
t②♣❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❞❞❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ✈♦✉s ré❢ér❡r ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✺✳✷✳ ❯♥ ❛✉tr❡
♣♦✐♥t ❢♦rt ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ▼▼❖❈✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐✲
♥❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s✱ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♣❧❛♥❛✐r❡s✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés✱ ❞❡s
❞♦✐❣ts ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❞♦✐❣ts
❡♥ ♥✐❝❦❡❧✱ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ P♦✉r ❧❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✻❪✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❧✉s s❡rrés ✭s♦❧✐❞❡s✮✳
✲ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✿ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té à tr♦✉✈❡r ❞❡s ▼❊▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ♣❡♥s❡r ♥♦✉s ♠ê♠❡ ❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❯♥ ♣❛♥❡❧
❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s✉r ❞❡s
✺✳✼ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✸
❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳
❝♦✉rs❡s t②♣❡s
♦✉✈❡rt✉r❡✲❢❡r♠❡t✉r❡ 320 µ♠
♠♦♥té❡✲❞❡s❝❡♥t❡ 200 µ♠
❢♦r❝❡s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡
♦✉✈❡rt✉r❡✲❢❡r♠❡t✉r❡ 55 mN
♠♦♥té❡✲❞❡s❝❡♥t❡ 10 mN
❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣r❛♥❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ∼ ✶✵ nm
✈✐t❡ss❡ ≺ ✶✵ ms
❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡♥ ♥✐❝❦❡❧✳
✇❛❢❡rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✷✱ s♦♥t ♠♦♥trés ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡t t❛✐❧❧❡s✳
✲ ❙②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✿ ❉❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ éq✉✐♣❡♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳ ❯♥ stéré♦
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆ ♣♦✉r ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳
❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪✮ ❡t
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❆❧❧✐❡❞ ❞❡ t②♣❡ ❈❈❉ ❞❡ ❝❤❡③ ▼❛r❧✐♥✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛❞❛♣t❛t❡✉r
❡t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ stéré♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛
♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
s❡r❛ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✻❪ ❞é❞✐é ❛✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✸❉✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✶ ✐♠❛❣❡s✴s❡❝♦♥❞❡✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ③♦♦♠ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ♠♦t♦r✐sé ❡t ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱
❝❡❝✐ ♥♦✉s ❛ é✈✐té ❞✬❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲✐♠❛❣❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ✈✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t
❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡
❞❡ ❜❛❣✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥❡ s❝è♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ é❝❧❛✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✲ ❚❛❜❧❡ ❛♥t✐✲✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ❤♦tt❡ à ✢✉① ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✿ ❊♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥s ♣♦s❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❘✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts très s✐♠♣❧❡s ✭♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡♥♦✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ✉♥ ❝❧❛q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦rt❡✳ ➚ ❝❡t
❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❛♥t✐✲✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❝r✐ts
❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❞♦♥❝ ♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❛♥t✐✲✈✐❜r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠♦rt✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥s✳ ■❧ r❡st❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ♦✉ ❛✉tr❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ ❞é♣♦s❡r
s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦✉r ❡♥ ❥♦✉r✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és✳ ■❧ ❛ été ❥✉❣é ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥
♣❧❛ç❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❤♦tt❡ à ✢✉① ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t
♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♠❛✐s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❤♦rs ❞❡
♣r✐①✳
❉❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs éq✉✐♣❡♥t ♥♦tr❡ st❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é ❛✉① ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡✐❝❛✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❡st rés❡r✈é à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t❡✉rs✳ ▲❡ P❈ ❞❡
✺✳✼ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✺
✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ P❡♥t✐✉♠ ✭❘✮ ❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❈P❯ à ✷✳✽✵ ● ❍③ ❡t éq✉✐♣é ❞❡ ✷ ●♦ ❞❡ ❘❆▼ ❡t
❧❡ P❈ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✉♥ P❡♥t✐✉♠ ✭❘✮ ❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❈P❯ à ✸✳✵✵ ● ❍③ ❡t ✶ ●♦ ❞❡ ❘❆▼✳
✺✳✼✳✷ ❈②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥
❝②❝❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✵✵ µ♠ × ✹✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡
❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲tâ❝❤❡s r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛❢❝❡t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✸✳
▲❡s s♦✉s✲tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✶ ✿ ❛✉t♦❢♦❝✉s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛ s❝è♥❡ ♣♦✉r s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❡♥s✉✐t❡
s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✷ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡ts ❛rr✐✈❡♥t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❡❡❞✐♥❣ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t s♦♥t ♣♦sés
à ♣❧❛t✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡r❛
❝❤♦✐s✐✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞ét❡❝té✱ ✐❧ s❡r❛ s✉✐✈✐ ✭tr❛❝❦é✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✸ ✿ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛①❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡
♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ③♦♦♠ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❆❝❝r♦✐tr❡ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✹ ✿ ❝❡♥tr❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❡t ♣✐❧♦✲
t❛❣❡ ❞✉ ③♦♦♠ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❉✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✺ ✿ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
♦✉✈❡rt❡✮✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✻ ✿ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ z ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐t❡ ❬✹❪✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✼ ✿ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡
t②♣❡ ❧♦♦❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡♥tré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st tr❛❝❦é ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❛♥❞é✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦✐❣t ❡st ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é à
♠✐✲❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞♦✐❣ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ③ér♦ ❞❡s ❡rr❡✉rs e1 ❡t e2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ p1(x, y) ✭♣♦✐♥t❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞♦✐❣t✮ ❡t p∗1(x
∗, y∗) ✭♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✮ ❡t
❡♥tr❡ p2(x, y) ✭♣♦✐♥t❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞♦✐❣t✮ ❡t p∗2(x
∗, y∗) ✭s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r
❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✮✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✹✳✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣
✭r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ♣r❡s❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ●r❛❢❝❡t✳
✺✳✼ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✼
❤②stérés✐s ❡t ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡✺✳ ❆✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✽ ✿ s❡rr❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ✭❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r ✉♥
r❡t♦✉r ❞✬❡✛♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦✐❣ts✱ ❧♦rs ❞✉ s❡rr❛❣❡✱ s❡r❛✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ s❡rr❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬é❝❤❡❧♦♥s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✭♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t t❡stés ❡t ✈❛❧✐❞és ❡♥
♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✮✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✾ ✿ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ③♦♦♠
✭❞✐♠✉♥✐t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❯♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❣r✐♣♣❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝♦❧❧❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❡ s♦♥
s✉♣♣♦rt✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❡ ❲❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦sé s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t
♣♦sés s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉r ❧â❝❤é ❡t é✈✐t❡r q✉✬✐❧s
r❡st❡♥t ❝♦❧❧és ❛✉① ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞é❝♦❧❧❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❡
❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉ ❣r✐♣♣❡r ♣♦✉r ❛rr❛❝❤❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✶✵ ✿ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ③♦♦♠
✭❞✐♠✉♥✐t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱
s♦✐t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵ ◦ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ φ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s❡r ❞❡❜♦✉t s✉r ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ s✐♥♦♥ ❡♥ ❧❡ ♣♦s❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à
♣❧❛t s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ φ✳ ▲❡ ❧â❝❤é ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ très
❞é❝✐s✐✈❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ❞♦✐❣ts ♣♦s❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ✈❡rr♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✶✶ ✿ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ♣♦✉r ♣♦s❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ③♦♦♠ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✶✷ ✿ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♣♦✉r r❡❧â❝❤❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ③♦♦♠ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✮✳
✕ s♦✉s✲tâ❝❤❡ ✶✸ ✿ r❡t♦✉r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡st ✜♥✐✱ ❧❡ ❣r✐♣♣❡r
r❡t♦✉r♥❡ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ré❛❧✐sé✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✺✳✶✹✳✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✮ ❀ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✺✳✶✹✳✭❛✮✱✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❢♦rt✮ ❀ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✺✳✶✹✳✭❞✮✱✭❡✮ ✐❧❧✉str❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉ ❞♦✐❣t s✉♣ér✐❡✉r ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ✭❝♦♠♠❛♥❞❡
❡♥ ❢❡r♠❡t✉r❡✮ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✺✳✶✹✳✭❢✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛✐s✐❡ ❡t ♣rêt à êtr❡
tr❛♥s❢ér❡r ✈❡rs s❛ ❝✐❜❧❡✳
❙✐ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞és✐ré❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉❜✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ét❛❜❧✐ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ✐❧ ❛ été
✺❝r❡❡♣✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥
s✐❧✐❝✐✉♠✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉❜✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
♠❡♥t✐♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ µ♠ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✵✳✺ ◦ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s✳ ❆❧♦rs✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✺✳✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛
♣✐♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✺✳✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡ ❝ôté s✉♣ér✐❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐t✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦✐❣t ✭❞♦✐❣t ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r s②♠étr✐❡
✺✳✼ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✾
❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♣❛r r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧✳
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞♦✐❣t ✭❞♦✐❣t s✉♣ér✐❡✉r✮✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ex✱ ey ❡t eθ ❧♦rs ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✼✳✭❛✮✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ex ❡t ey✱ s✉r ❧❡s ✷ ❞❞❧ ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐ éq✉✐♣❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s i✳
❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉r❜❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ λadp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭ex ✰ ey ✰ eθ✮✴✸✳
▲❡ λadp ♣r❡♥❞ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶ 7−→ ✵✳✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✶✼✳✭❜✮ ♠♦♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r eθ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s i✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ❋■●✳ ✺✳✶✽✳✭❛✮ ❡t ✺✳✶✽✳✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
e1 ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦✐❣t s✉♣ér✐❡✉r p1 ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r p∗1 ❡t ❧✬❡rr❡✉r e2
❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞♦✐❣t ✐♥❢ér✐❡✉r p2 ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢ér✐❡✉r p∗2✳
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs e1 ❡t e2 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳
✺✳✽ ➱t✉❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s ❛✉ ❞é♣❛rt s♦♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥ts à
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❛rr✐✈❡♥t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❡❡❞✐♥❣ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❛✐♥t❡s r❡♣r✐s❡s ❧❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t❡st❡r s❛ ✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✺✳✸
r❡❣r♦✉♣❡ q✉❡❧q✉❡s s❝é♥❛r✐♦s t②♣❡s r❡♥❝♦♥trés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s é❝❤❡❝s
r❡♥❝♦♥trés ✈♦♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡
s✉❝❝ès✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❂
❝②❝❧❡s ré✉ss✐s
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s
✭✺✳✸✾✮
▲❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✼✷ % ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡✛❡❝t✉és ❝♦♥tr❡ ✷✽ %
♣♦✉r ❧❡s é❝❤❡❝s✳ ◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s é❝❤❡❝s ♣♦✉r
❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✳
❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✺✳✸ s♦♥t rés✉♠és ❝✐♥q t②♣❡s ❞❡ ❝❛✉s❡s ❞✬é❝❤❡❝✳ ▲✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✴✹✮ ❞✉ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t s♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✶✼ % ❞❡s é❝❤❡❝s ✭❝❛s ♥◦ ✺ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✮ ❀ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s
♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✭❝❛s ♥◦ ✸ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭❧❡ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t r❡st❡ ❝♦❧❧é ❛✉① ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✮ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✷✹ % ❞❡s é❝❤❡❝s ✭❝❛s ♥◦ ✼
❞✉ t❛❜❧❡❛✉✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭s✐ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ❞♦✐❣ts
❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ❧❡✉rs s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s❡r❛ r❡♣♦✉ssé ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s❡ tr♦✉✈❡ ♣r♦❥❡té ✈❡rs ✉♥
❞❡s ❞♦✐❣ts✮ ✐❧s ♦♥t ❝❛✉sé ✸✼ % ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❡❝s✳ ■❧s r❡st❡♥t ✷✷ % ❞❡s é❝❤❡❝s q✉✐
s♦♥t ❞ûs à ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❥✉❣é❡ ❡♥ é❝❤❡❝ ❧♦rsq✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡ ✺ µ♠ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✷ ◦ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
✺✳✽ ➱t✉❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✶✸✶
◆◦ tâ❝❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥♦t❡ rés✉❧t❛t
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭θ✮ ✶✹ ◦ ✵✳✵✾ ◦ s✉❝❝ès
❝❡♥tr❛❣❡ ✭x✱ y✮ ✶✵✷✾ µ♠ ✵✳✹✸ µ♠ s✉❝❝ès
✶ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭e1✮ ✶✻✸ µ♠ ✶✳✼✷ µ♠ s✉❝❝ès
♠♦♥té❡ ր ր s✉❝❝ès
tr❛♥s❢❡rt ր ր s✉❝❝ès
❧â❝❤❡r ր ր s✉❝❝ès
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭θ✮ ✸✷ ◦ ✵✳✻✶ ◦ s✉❝❝ès
❝❡♥tr❛❣❡ ✭x✱ y✮ ✶✵✶✺ µ♠ ✹✳✾✶ µ♠ s✉❝❝ès
✷ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭e1✮ ✶✻✸ µ♠ ✶✳✼✼ µ♠ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t s✉❝❝ès
♠♦♥té❡ ր ր s✉❝❝ès
tr❛♥s❢❡rt ր ր s✉❝❝ès
❧â❝❤é ր ր s✉❝❝ès
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭θ✮ ✷✶ ◦ ✵✳✷✼ ◦ s✉❝❝ès
❝❡♥tr❛❣❡ ✭x✱ y✮ ✶✸✷✶✳✺ µ♠ ✵✳✼✼ µ♠ ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥ s✉❝❝ès
✸ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭e1✮ ✶✻✸ µ♠ ✶✳✹✹ µ♠ s✉❝❝ès
♠♦♥té❡ ր ր s✉❝❝ès
tr❛♥s❢❡rt ր ր s✉❝❝ès
❧â❝❤é ր ր s✉❝❝ès
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭θ✮ ✼✳✺✸ ◦ ✵✳✻✽ ◦ s✉❝❝ès
❝❡♥tr❛❣❡ ✭x✱ y✮ ✾✾✷✳✺ µ♠ ✻✳✶✻ µ♠ é❝❤❡❝
✹ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭e1✮ × × é❝❤❡❝
♠♦♥té❡ × × é❝❤❡❝
tr❛♥s❢❡rt × × é❝❤❡❝
❧â❝❤é × × é❝❤❡❝
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭θ✮ ✸✸✳✽ ◦ × ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥ é❝❤❡❝
❝❡♥tr❛❣❡ ✭x✱ y✮ ✶✳✼✺ µ♠ × é❝❤❡❝
✺ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭e1✮ ✶✻✸ µ♠ × é❝❤❡❝
♠♦♥té❡ × × é❝❤❡❝
tr❛♥s❢❡rt × × é❝❤❡❝
❧â❝❤é × × é❝❤❡❝
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭θ✮ ✶✸ ◦ ✵✳✷✹ ◦ s✉❝❝ès
❝❡♥tr❛❣❡ ✭x✱ y✮ ✺✻✵✳✼ µ♠ ✵✳✽✻ µ♠ s✉❝❝ès
✻ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭e1✮ ✶✻✸ µ♠ × ❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ é❝❤❡❝
♠♦♥té❡ × × é❝❤❡❝
tr❛♥s❢❡rt × × é❝❤❡❝
❧â❝❤é × × é❝❤❡❝
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭θ✮ ✶✺✳✺ ◦ ✵✳✺✷ ◦ s✉❝❝ès
❝❡♥tr❛❣❡ ✭x✱ y✮ ✸✹✽✳✷ µ♠ ✵✳✻✹ µ♠ s✉❝❝ès
✼ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭e1✮ ✶✻✸✈µ♠ ✶✳✶✶ µ♠ s✉❝❝ès
♠♦♥té❡ ր ր s✉❝❝ès
tr❛♥s❢❡rt ր ր s✉❝❝ès
❧â❝❤é × × ❡✛❡t ❞✬❛❞❤és✐♦♥ é❝❤❡❝
❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
tâ❝❤❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ é❝❛rt t②♣❡
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✭θ✮ ✵✳✸✼ ◦ ✵✳✸✶ ◦
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✭x✱ y✮ ✶✳✽✼ µ♠ ✶✳✻✶ µ♠
❢❡r♠❡t✉r❡✭e1✮ ✶✳✸✻ µ♠ ✵✳✸✹ µ♠
❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥
♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✈❛❧✐❞és✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ s♦♥t ❞r❡ssés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✺✳✹✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❞♦♥❝ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t
q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✺✳✾ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r
❈❡rt❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ s♦✉❤❛✐té ❡st ❞❡ ✶✵✵ % s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♠❛✐s ❝❡❝✐ r❡st❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❝❤❡❝s ❞♦♥t ❧❛
r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ❚r❛✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és ❛✉① ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♥❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❝s ❞ûs ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts
s♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s✉✐✈✐ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P♦✉r ❧❡s ❡✛❡ts st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ❣r✐♣♣❡r à ❧❛
♠❛ss❡ ❛ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❧❡s ❡✛❡ts é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡t ❧❡s
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ à ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t✳
✺✳✶✵ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❬P❱✵✷❪✱ ❬▼▲▲✵✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❋■●✳ ✺✳✶✾✮✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s
q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✱ ❞❡ ✷✹ % ❞❡s é❝❤❡❝s✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t
ré♣❛rt✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s❡ tr♦✉✈❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✱ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ttr❛❝t✐❢✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s✲❝♦♥t♦✉rs ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ s♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s
❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ré♣✉❧s✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r s♦✉s ❧❡
❣r✐♣♣❡r✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ✭✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ♠ét❛❧ ❞❡ ✷✵✵ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Q✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡
❛✉① ❝❤❛♠♣s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛rt✐✜❝✐❡❧s U(q(x, y, t)) ♦ù q(x, y, t) ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡
✺✳✶✵ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶✸✸
❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡
❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ F (q(x, y, t)) ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F (q(x, y, t)) = −∇U(q(x, y, t)) ✭✺✳✹✵✮
❛✈❡❝ U(q(x, y, t)) q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛ttr❛❝t✐❢ Uatt ❣✉✐❞❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ré♣✉❧s✐❢ Urep q✉✐ ❡ss❛②❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t
é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳
U(q) = Uatt(q) + Urep(q) ✭✺✳✹✶✮
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❛ttr❛❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ✿
Uatt(q) =
1
2
ξρ2goal(q) ✭✺✳✹✷✮
❛✈❡❝ ξ ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♣♦s✐t✐❢✱ ρgoal ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ‖q − qgoal‖✱ ✭qgoal r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Uatt(q) ❡st ❞♦♥❝ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡ ❡t ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠
à qgoal ✱ ♦ù Uatt(qgoal) = 0✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ré♣✉❧s✐❢ ❞♦✐t s❡r✈✐r ❞♦♥❝ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s✲♦❜st❛❝❧❡s
✭❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞♦✐t ❛✛❡❝t❡r
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ♠❛✐s ♥❡ ❞♦✐t ❡♥ ❛✉❝✉♥
❝❛s ❛✛❡❝té s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ré❣✐
♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Urep (q) =
1
2η
(
1
ρobs(q)
− 1ρ0
)2
si ρobs (q) < ρ0 ✭✺✳✹✸✮
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✐♠✉❧és✳
Urep (q) = 0 si ρobs (q) > ρ0 ✭✺✳✹✹✮
♦ù ✿
✲ η ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♣♦s✐t✐❢✱
✲ ρ0 ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♣♦s✐t✐❢ ❛♣♣❡❧é ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✲♦❜st❛❝❧❡s obs✱
✲ ρobs ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ‖q − qobs‖ ✭qobs ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✮✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Urep ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ∞ q✉❛♥❞ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s
❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s✲♦❜st❛❝❧❡s✳
❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿
Frep = −∇Urep ✭✺✳✹✺✮
Frep = η
(
1
ρ(q)
−
1
ρ0
)
1
ρ2(q)
∇ρ(q) s✐ ρ✭q✮ ❁ ρ✵ ✭✺✳✹✻✮
Freq ❂ ✵✱ s✐♥♦♥ ✭✺✳✹✼✮
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✷✵✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞é✜♥✐s✱ ✐❧ r❡st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❞♦✐t
♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ s❛♥s r✐sq✉❡r ❞❡ ♣❛ss❡r s♦✉s
❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à s✉✐✈r❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ F (q(x, y, t)) ❡t à ❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r δi✳
x(qi+1) = x(qi) + δi
∂U
∂x(x, y)
✭✺✳✹✽✮
y(qi+1) = y(qi) + δi
∂U
∂y(x, y)
✭✺✳✹✾✮
✺✳✶✵ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶✸✺
✺✳✶✵✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❇é③✐❡r
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐s ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✮ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❇é③✐❡r ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r❛♠étré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉✳
❙♦✐❡♥t [p1, p2, ..., pn] ❧❡s ❞✐ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t xi✱ yi ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇é③✐❡r ❛✉r♦♥t ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s X ❡t Y ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿
X =
i=n∑
i=0
Bin(t)xi ✭✺✳✺✵✮
❡t
Y =
i=n∑
i=0
Bin(t)yi ✭✺✳✺✶✮
❛✈❡❝ Bin(t) ❡st ❛♣♣❡❧é ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ❞❡ ❞❡❣ré n✱ t
0 = 1 ❡t (1− t)0 = 1✱ t ∈ [0, 1]✳
▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Bin(t) = C
i
n(1− t)
n−1ti ✭✺✳✺✷✮
♦ù Cin ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✿
Cin =
n!
i!(n− i)!
✭✺✳✺✸✮
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❢❛✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♠✐❝r♦♠é✲
tr✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
✺✳✶✵✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s
❈♦♠♠❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❝❛♠ér❛✴♦❜❥❡t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ✭s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮✱ ♦ù ❧❛
❝✐❜❧❡ s✉✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧❛♥✐✜é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡
tr❛î♥❛❣❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ s✬é❝r✐t ✿
e(r, t) = C(s(r, t)− s∗(t)) ✭✺✳✺✹✮
❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ s∗(t) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧❛♥✐✜é❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝♦✐♥s ❞✉
r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ré❣✉✲
❧❛t✐♦♥ à ③ér♦ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r e✳
✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
e˙ = −λe(r, t) ✭✺✳✺✺✮
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ✿
v = −λL̂+s
(
s(r, t)− s∗(t)
)
+ L̂+s
∂s∗(t)
∂t
✭✺✳✺✻✮
♦ù−λL̂+s (s(r, t)−s∗(t)) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t L̂
+
s ∂s
∗(t)/∂t
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭tr❛î♥❛❣❡✮✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Ls ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① q✉❛tr❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭♣♦✐♥ts✮ ❝❤♦✐s✐❡s
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
Ls(x(k), z) =

−1
Z 0
x1
Z x1y1 −1− x
2
1 y1
−1
Z 0
x2
Z x2y2 −1− x
2
2 y2
−1
Z 0
x3
Z x3y3 −1− x
2
3 y3
−1
Z 0
x4
Z x4y4 −1− x
2
4 y4
 ✭✺✳✺✼✮
Ls(y(k), Z) =

0 −1Z
y1
Z 1 + y
2
1 −x1y1 −x1
0 −1Z
y2
Z 1 + y
2
2 −x2y2 −x2
0 −1Z
y3
Z 1 + y
2
3 −x3y3 −x3
0 −1Z
y4
Z 1 + y
2
4 −x4y4 −x4
 ✭✺✳✺✽✮
❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✸ ❞❞❧ ✭xyθ✮✱ ❞♦♥❝ ❧❡ t♦rs❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✿
v = (x˙, y˙, θ˙) ✭✺✳✺✾✮
❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❡s s∗ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ∆ ✜①é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ P❧✉s ∆ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞és✐ré❡ ❡st r❛♣✐❞❡✱ ❝❡❝✐ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✉✐✈✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❛ ❞✉
♠❛❧ à s✉✐✈r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❜✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
s✐ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ s✉✐✈✐ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ∆✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡r❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞és✐ré❡✳
✺✳✶✵✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡
❞❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ♥❡ ♣❛ss❡ s♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ Pint ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡
à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ∆ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ Pini ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇é③✐❡r✮✳ ▲❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ à ❛tt❡✐♥❞r❡ Pint✱ ❞ès q✉✬❡❧❧❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ à
✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é S✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛s ∆ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛
s❡ ré♣ét❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ Pdes ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞és✐ré❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ∆✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡
✈❛ ❡ss❛②❡r ❞✬❛❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs Pdes✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥
✺✳✶✵ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶✸✼
❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s✳
✭❝❛s❝❛❞❡✮ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✭ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✮
✐♠❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✭ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡
❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r e ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡ Pint ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ Pdes ❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✷✷✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
s✉✐✈✐✲tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈✐❡✳
✺✳✶✵✳✹ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ♠✐❝r♦✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❖❊▼❙✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ss❡♠❜❧❡r
✉♥ ▼❖❊▼❙ ❞❡ t②♣❡ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ✭s✐♠♣❧❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✭✉♥ ❧❛s❡r✮✱
✉♥❡ ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠✐❝r♦✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s tr♦✐s ♠✐❝r♦✲
é❧é♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐❣♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❡♥✈♦②é
✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ré❝✉♣éré✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ ✜❜r❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❧❛ ♣❧❛❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s✉✐✈✐ ❡t
r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈✐✳
▼❖❊▼❙✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥❝
s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t s♦♥ s✉✐✈✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡❧❛
❞✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✜❜r❡ ✭❋■●✳ ✺✳✷✸✮✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ ✶✷✺ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s(i) ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡st ❥✉❣é ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙■❋❚ ✻✳
✲ ❉ét❡❝t❡✉r ❙■❋❚ ✿ ▲✬❛❣♦r✐t❤♠❡ ❙■❋❚ ❡st ❞û à ▲♦✇❡ ❬▲♦✇✵✹❪✳ ■❧ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡✳ ▲❡ ❙■❋❚
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s❡r♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t à ❧❛
r♦t❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿ ✭✶✮ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①tr❡♠❛ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥
é❝❤❡❧❧❡✱ ✭✷✮ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ✭✸✮ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ✭✹✮ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡st ❞ét❡❝té✱ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ M(x, y) ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ(x, y) ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞♦♥♥é❡ I(x, y)✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✿
M(x, y) =
√
(I(x+ 1, y)− I(x− 1, y))2 + (I(x, y + 1)− I(x, y − 1))2 ✭✺✳✻✵✮
θ(x, y) = tan−1
(
I(x, y + 1)− I(x, y − 1)
I(x+ 1, y)− I(x− 1, y)
)
✭✺✳✻✶✮
❊♥ ré❛❧✐té✱ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✜❜r❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝÷✉r
❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✭❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✮✳
✻❙❝❛❧❡✲■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠
✺✳✶✵ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶✸✾
❋✐❣✳ ✺✳✷✸ ✕ ▼✐❝r♦✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳
✲ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✿ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❜♦✉❝❧❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt ❞ét❡❝tés✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✭❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞és✐ré❡✮✳ I ❡t I∗ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡
❝♦✉r❛♥t❡ ♣r✐s❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❜r❡✱ ❜✐❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✮✳ ▲❡ ❙■❋❚ ❛ ❞ét❡❝té r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts n (Ai, i = 1, · · · ,m) ❡t m (Bi, i = 1, · · · ,m) s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ I ❡t I∗✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✼ ❙✲❉■❙❚✳
❙✐ i ❡t j s♦♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞ét❡❝tés✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥t s♦♥t ♠❛t❝❤és s✬✐❧s ✈ér✐✜❡♥t
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
dij = min(Di) < 0.6min(Di − {dij}) ✭✺✳✻✷✮
❡t
dji = min(Di) < 0.6min(Di − {dji}) ✭✺✳✻✸✮
♦ù
Di = {dih =
∥∥∥Si − Sh∥∥∥} ✭✺✳✻✹✮
▲♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡✮✱ ❧❡s ❞♦✐❣ts
❞✉ ❣r✐♣♣❡r r❡st❡♥t ✜①❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés ❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❣r✐♣♣❡r
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥❧❡✈és ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙✲
❉■❙❚✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
Ai(k) s♦♥t r❡❥❡tés s✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❣r✐♣♣❡r Ag(k) ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✼♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
{
Θ = 0 si Ai(k) = Ag(k)
Θ = 1 sinon
}
✭✺✳✻✺✮
❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❙■❋❚ s✉r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✜❜r❡
♦♣t✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✺✳✷✹ ✐❧❧✉str❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞ét❡❝tés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✶✷✺ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❋■●✳ ✺✳✷✹✳✭❛✮✮ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ✜❜r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ✭❋■●✳ ✺✳✷✹✳✭❜✮✮✳
❈❡❧❛ s✬❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✺✳✶✶ ❉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣❡✉t✲♦♥ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡ ▼❊▼❙❄ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♦✉✐ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡s✱ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ✳✳✳✮✱
❛❧♦rs✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭■❇❱❙✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s
✺✳✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✶
♣❧❛♥❛✐r❡s ✭❝❡ q✉✐ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥♦♥ ♣ré✲
❝✐s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
✭❝♦✉r❛♥t❡s ❡t ❞és✐ré❡s✮ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡ ✸❉ ✭❞✬♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✧♦✉✐✧ à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣♦sé❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦s❡s ✸❉ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ étr♦✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❝❤♦s❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❣❛r❛♥t✐r ✈✉
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ t♦✉s
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠❡♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐✱ à ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❛♣♣❡❧ à ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ♥♦♥ ♣❛s✱ ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛✐s ❞❡s ♣♦s❡s ✸❉ ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✮ ♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
✺✳✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ à tr❛✈❡rs ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à r❡✲
t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ r✐❝❤❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ■❇❱❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ s♦✉✛r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠❛❣❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡
❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ P♦✉r s❡s r❛✐s♦♥s✱ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ % ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐str✐❜✉és✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉
③♦♦♠ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐ éq✉✐♣❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡t ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✐t❡ ✧❙❆▼▼■✧ à ✺ ❞❞❧ ❡t
éq✉✐♣é❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ▼▼❖❈ à ✹ ❞❞❧✳ ❉❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞
♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✹✵✵ µ♠ × ✹✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❈❡❧❛
❛ ❝♦♥s✐sté ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ♦r✐❡♥t❡r✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✱ s❛✐s✐r✱ s♦✉❧❡✈❡r✱ tr❛♥s❢ér❡r ❡t ❞é♣♦s❡r
❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❛ été ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s
♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛ été ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s é❝❤❡❝s ❞✉ ❝②❝❧❡ ✭✷✽ % ❞✬é❝❤❡❝
❝♦♥tr❡ ✼✷ % ❞❡ ré✉ss✐t❡✮✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s♦♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s é❝❤❡❝s✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥ts
s♦✉s ❧❡ ❣r✐♣♣❡r r❡♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✶✼ % ❞❡s é❝❤❡❝s✳ P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡t s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s r❡st❡♥t
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✜❜r❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❙■❋❚
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙✲❉■❙❚ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ét✉❞✐és✱ ✉♥ s❡✉❧
✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t
❍❨❉❘❖▼❊▲✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✽✼ µ♠ ❡t ✵✳✸✼ µ♠ ♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✻❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ➱r✐❝ ▼❛r✲
❝❤❛♥❞ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▲❛❣❛❞✐❝ ❞✬■◆❘■❆ ❘❡♥♥❡s ❇r❡t❛❣♥❡✲❆t❧❛♥t✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r tr❛❝❦❡r ❱■❙P ✭❱■s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣ P❧❛t❢♦r♠✮✳
Chapitre 6
Asservissement visuel 3D pour le
micro-assemblage
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈❛ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ✉♥s
❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ✐♥s❡rt✐♦♥ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé
❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✸❉ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❱■❙P ❞❡ ▲❆●❆❉■❈ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ✈✐❞é♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ss❡♠❜❧és✱ s♦❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
✜♥❛❧✳
✶✹✸
✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❙♦♠♠❛✐r❡
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✻✳✽✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✻✳✽✳✷ ❙❛♥s ♠♦②❡♥s ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✻✳✽✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❡t s♦❧✐❞✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽
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P
❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ s❡ rés✉♠❛✐t ❛✉ s✐♠♣❧❡ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉❝❤❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✸❉✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✷❉✶✴✷✳ ❈❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡
✸❉ ✭❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ ❡st ❧✬✐❞é❛❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
▼❊▼❙ ❡st ✉♥ ✈r❛✐ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦♠❜r❡✉s❡s s♦♥t ❧❡s
t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❣r❛✈✐t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ q✉✐ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳
P❛r♠✐ ❝❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ✈✐✲
s✐♦♥✴❢♦r❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡s ✭st❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮✱ ❡t❝✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❛✐♥t❡s ❢♦✐s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✸❉ ❝♦♠♣❛❝ts ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✺❪✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥✲
tré q✉❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡s
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✹✺
tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛❧❧❡r
❥✉sq✉✬à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ▼❊▼❙ ✸❉ ❞♦♥❝ ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡ ❧❡✉r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■♥sér❡r ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ♣ré❞❡s✲
t✐♥é❡ à ❧❡ r❡❝❡✈♦✐r r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ tâ❝❤❡
s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥tè❣r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤♦rs ♣❧❛♥✳ ❙❛♥s ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ✐❧
s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✲
é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ à ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✸❉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡st❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ♦✉ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ très ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡✈❛♥❛t❤❛♥ ❡t al. ❬❉❲❈❙✵✻❪✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s
✭✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été ✈❛❧✐❞és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✳ ❇✐❡♥ q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉✱ ✐❧s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❛✉ s✉✐✈✐ ✸❉ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts s♦✉s ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❬❋❙✾✽❪✱ ❬❇◆✵✹❪✱ ❬❨◆✵✺❜❪✱ ❬❙P◆■✵✻❪✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✸❉
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✸❉✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉
tr❛❝❦✐♥❣ ✸❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✈❡❝ ➱r✐❝ ▼❛r❝❤❛♥❞ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▲❛❣❛❞✐❝ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆
❘❡♥♥❡s✲❇r❡t❛❣♥❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ tr❛❝❦❡r ❱■❙P ♣♦✉r s✉✐✈r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ ▲❡ tr❛❝❦❡r s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬♦❜❥❡t
✭♣♦✉r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❱■❙P✱ s❡ ré❢ér❡r à ❬▼❙❈✵✺❪✮✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ❬✻✳✹❪✮✳ ■❧ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬✉t✐❧✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❛✲
❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❬❋❈❍✵✹❪✱
❬❆❋✵✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❛✲
❧✐❜r❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❢♦rt ❡t ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✈❛r✐é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❱■❙P q✉✐ ❛ ❜❡s♦✐♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢✳
❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t t❡sté❡
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✿ ✉♥ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❞❡✉① ♥✐✲
✈❡❛✉① ❡t ✉♥ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t
✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✶ ♣✉✐s ❧❡ ❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✺ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥trô❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✸ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❞❡s ✷ ❞❞❧ ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✺ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥trô❧és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
❉❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡
▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙
❝♦♠♣❧❡①❡s ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ss❡♠❜❧és s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❁✸ µ♠✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ ré♣ét❛✲
❜✐❧✐té✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
✻✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥
s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢éré❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡
♣♦✉r ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ▼❊▼❙ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s sér✐❡s✳ P❡♥❞❛♥t
❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞♦♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ s♦♥t
r❡stés s❝❡♣t✐q✉❡s ❢❛❝❡ à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r♦❜♦t✐q✉❡✮
♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r
❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♥ér❡✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛ttr❛✐t ❞❡s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡
♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ✭t❛✐❧❧❡✱ ❢♦r♠❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❡t❝✳✮ ❞❡ ▼❊▼❙ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❛tt❡♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡
r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ▲✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉rs✱ q✉✐ éq✉✐♣❡ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ à ✉♥
s❡✉❧ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ q✉✐ s❡ rés✉♠❡ à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✰ t✉❜❡✱
✕ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡✉r ♣♦s❡ ✸❉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❖♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞
r♦❜✉st❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡t ❝❛♣❛❝✐té à
s✉✐✈r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✢♦✉s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱
✕ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r
à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ré♣ét❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡♥ sér✐❡✳ ▲❛
✶tr❛❝❦✐♥❣ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡t à ❧❛ ❢♦✐s
✷tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶✹✼
♣ré❝✐s✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❞❡♠✐✲❞❡❣ré ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱
✕ ❘é❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡t❡r♥❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❯♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ✐♥tér❡ss❡r❛✐t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱
✕ ❘é❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ❡t ❝♦♠♣❛❝t❡s s❛♥s ✜①❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡s✳
▲❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛ss❡♠❜❧❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t♦❧é✲
r❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✸ µ♠✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵ µ♠✱
✕ ❆✈♦✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳
✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✸❉
❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
✻✳✸✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉✳ ◆♦✉s
❞é❜✉t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭s✐♠♣❧❡✮ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✐♥sér❡r ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❆✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣èr❡s
❧✐és ❛✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝✐♥q r❡♣èr❡s✳ ❙♦✐❡♥t Rc✱
RA✱ RA∗ ✱ RB✱ RB∗
2
❧❡s r❡♣èr❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✮✱
à ❧❛ ♣♦s❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❆✱ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ s✐①✐è♠❡
r❡♣èr❡ RB1 ❧✐é à ❇✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇ ♣❛r RB∗1 ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✐❧
s❡r❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ µ♠✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ Ra ❡t ❧❡ r❡♣èr❡
Rb ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ aMb ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✸ × ✹✮ ❡t ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
aMb =
[
aRb
atb
0 1
]
✭✻✳✶✮
♦ù aRb ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✸×✸✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t atb ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✸×✶✮
❛♣♣❡❧é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳
✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s r❡♣èr❡s ❧✐és à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❛✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠✲
❜❧❡r✳
✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶✹✾
▲✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ aMb ❡st ♥♦té❡ bM−1a ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
bM−1a =
aMb ✭✻✳✷✮
❙♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ✿
aM−1b =
(
aRb
T −aRb
T atb
03 1
)
✭✻✳✸✮
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ P ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ a ✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡ b ♣❡✉t
êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
aP = aRb
bP + atb ✭✻✳✹✮
♦✉ ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿(
aP
1
)
= aMb
(
bP
1
)
✭✻✳✺✮
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ a ✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡
b ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ b ✈❡rs ✉♥ r❡♣èr❡ c ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✿
aMc =
aMb
bMc ✭✻✳✻✮
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
r❡♣èr❡ Ra ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ Rb ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t arb ♥♦té ✿
arb = (
atb, θu) ✭✻✳✼✮
❛✈❡❝ θu q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ θ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛①❡ ✉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
θu =
1
2s✐♥❝θ
 r32 − r23r13 − r31
r21 − r12
 ✭✻✳✽✮
❛✈❡❝ θ = cos−1((r11 + r22 + r33 − 1)/2) ❡t s✐♥❝θ = sin θ/θ✳
▲❡s t❡r♠❡s r11✱ r12✱ ✳✳✳✱ r33 s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❘ ✸✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❆ ❡t ❇✳ ❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ✿
✕ cMA✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ RA ❧✐é à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❆✱
✸
❘ =
 r11 r12 r13r21 r22 r23
r31 r32 r33

✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
✕ cMB✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ RB ❧✐é à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇✱
❡t
✕ cMA∗ ✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ RA ❧✐é
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❆✱
✕ cMB∗
1
✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ RB ❧✐é
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇✱
✕ cMB∗
2
✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ RB ❧✐é
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇✳
✻✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❛ été ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s tâ❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ tâ❝❤❡ ✶✱ tâ❝❤❡ ✷ ❡t tâ❝❤❡ ✸ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✷✮✳
❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s tâ❝❤❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
✶✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✶ ✿ ❡❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❆ ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞és✐ré❡ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❡♣èr❡ RA∗✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❣r✐♣♣✐♥❣✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡
t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❣✉❧❡r à ③ér♦ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ RA
❡t RA∗ ✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
AMA∗ =
cM−1A
cMA∗ ✭✻✳✾✮
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✸ ❞❞❧ ✭①②θ✮ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶✺✶
✷✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✷ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✈❡rs s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡♣èr❡ RB∗
1
✮✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
à ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❣✉❧❡r à ③ér♦ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ RB ❡t RB∗
1
✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
❛❧♦rs ✿
BMB∗
1
= cM−1B
cMB∗
1
✭✻✳✶✵✮
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tâ❝❤❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✷ ❞❞❧ ✭③φ✮ ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱
✸✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✸ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ▼❊▼❙ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❇ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭RB∗
1
✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛
t❡r♠✐♥❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥
à ③ér♦ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ RB∗
1
❡t ❧❡ r❡♣èr❡ RB∗
2
♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
B∗
1MB∗
2
= cM−1B∗
1
cMB∗
2
✭✻✳✶✶✮
❙❡✉❧ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ z ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ tâ❝❤❡✳
▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✷ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ✸ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ BMB∗
1
❡st ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ δ1 ✜①é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✸✳
▲❛ tâ❝❤❡ ✸ ♥✬❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s tâ❝❤❡s ✶ ❡t ✷ t❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✶ ❡st
❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✷ ✿ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ▲✬❛✉tr❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✶ ❡t ✷ ✿ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ❞✉❛❧
tr❛❝❦✐♥❣✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❡st ❞é❧✐❝❛t à rés♦✉❞r❡✳ ❉♦♥❝
✐❧ s❡r❛✐t étr❛♥❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦②♦♥s ♣❛s ❝♦♥❢r♦♥tés à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡s
♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✳ ➚ ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧à✱ ❧❡s tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s ✭cMA∗ ✱ cMB∗
1
✱ cMB∗
2
✮ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ cMB∗
2
❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳
✻✳✸✳✸ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦s❡✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧
s❡r✈♦✐♥❣
■❧ ❢❛✉t✱ à ♣rés❡♥t✱ ❞é✜♥✐r ✉♥ r❡♣èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡ ✭✜①❡✮✳ ▲❡ r❡♣èr❡
✜①❡ RF ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠✐❝r♦r♦❜♦t ✭♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✮✳
✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✑✳ SA✱ S∗A
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❆✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés cMA ❡t cMB ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ RF ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
FMA =
FMc
cMA ✭✻✳✶✷✮
FMB =
FMc
cMB ✭✻✳✶✸✮
❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s❡s ❞és✐ré❡s✱ cMA∗ ✱ cMB∗
1
✱ cMB∗
2
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡s
♣❛r ✿
FMA∗
1
= FMc
cMA∗
1
✭✻✳✶✹✮
FMB∗
1
= FMc
cMB∗
1
✭✻✳✶✺✮
FMB∗
2
= FMc
cMB∗
2
✭✻✳✶✻✮
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ FMc ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ ✜①❡ RF ❞✉ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ FMc r❡✈✐❡♥t
✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶✺✸
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ RF ✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❘ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✸×✸✮ r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s θ✱ α ❡t γ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s x✱ y ❡t z ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❚ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✸×✶✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❛①❡s x✱ y ❡t z✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r à ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛❝❦❡r✳ ❯♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s s❡rt ❞❡ ♠✐r❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s très ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ♥♦✉s r❡t♦✉r♥❡♥t ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❛①❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❞❧✳
▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛❣❡✮ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Ro✱ Rox ❡t Roy r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❡♣èr❡s ❧✐és à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ o ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✱ à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ox ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❛♣rès ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ δx s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x ❡t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ oy ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❛♣rès ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ δy s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ y ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✹✮✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts δx ❡t δy s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①♣r✐♠❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
RF ✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
oMox =
cMo
−1 cMox ✭✻✳✶✼✮
❡t
oMoy =
cMo
−1 cMoy ✭✻✳✶✽✮
❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s oMoy ❡t oMoy s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
R
o
❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ① ❡t ② ❡t cMo−1 ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ cMo✳
▲❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s oMox ❡t oMoy s♦♥t ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✻✳✶✾✮
❡t ✭✻✳✷✵✮✳
oMox =
[
I3×3
oTox
0 1
]
✭✻✳✶✾✮
❡t
oMoy =
[
I3×3
oToy
0 1
]
✭✻✳✷✵✮
❛✈❡❝
oTox = (v1i, v1j , v1k)
⊤ ✭✻✳✷✶✮
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✸×✶ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ Ro ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ro ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ Rox✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r oToy✱ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✿
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ FMc ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
✜①❡ RF ✳
✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶✺✺
oToy = (v2i, v2j , v2k)
⊤ ✭✻✳✷✷✮
❧❡ ✈❡❝t❡✉r oToy r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ y✱ ❡①♣r✐♠é
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Ro ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ro ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ Roy ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✈❛❧❡♥t ✶ ♠♠ ❝❤❛❝✉♥✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs oTox ❡t oToy ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
✈❡❝t❡✉r oToz ✭✻✳✷✸✮✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ xoy✱ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ r❡♣èr❡ ✸❉ ❧✐é ❛✉
r❡♣èr❡ Ro✳
oToz = (v3i, v3j , v3k)
⊤
= oTox ⊗
oToy
✭✻✳✷✸✮
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ FRo
q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ❛♥❣❧❡s θ✱ α ❡t γ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ Ro✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s
q✉❡ ❧❡ r❡♣èr❡ Ro ❡st ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✉ r❡♣èr❡ ✜①❡ RF ✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ FRo ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
FRo =
v1i v1j v1kv2i v2j v2k
v3i v3j v3k
 ✭✻✳✷✹✮
❛✈❡❝ FRo q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
FRo ∗ (
FRo)
⊤ = I3×3 ❡t det(
FRo) = 1 ✭✻✳✷✺✮
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❞❡ FRo ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❡t ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ FRo ♣❛r s❛ tr❛♥s♣♦sé❡ (FRo)⊤ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ■✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✱
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❞é❢❛✉t ❞✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ x ❡t y
❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ π/2 ♠❛✐s
♣❧✉tôt ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽✾ ◦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s FRo ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ FMc ❡♥tr❡
❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
FMc =
FMo
cMo
−1 ✭✻✳✷✻✮
❛✈❡❝ ✿
FMo =
[
FRo 03×1
0 1
]
✭✻✳✷✼✮
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐
s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ▼❊▼❙
✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝✐♥q ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ss❡♠❜❧és s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✱
❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ③ér♦ ❞❡
❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ P♦✉r ② ❛rr✐✈❡r ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s ♥♦té❡s ✿
s = (FtA, θu) ✭✻✳✷✽✮
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✈❡❝ θu r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ARA∗ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
❆✮ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s∗ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✻✳✷✾✮✳
s∗ = (FtA∗ ,0) ✭✻✳✷✾✮
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s˙ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s ❛✉①
✈✐t❡ss❡s ❞✉ ♠✐❝r♦r♦❜♦t (v,ω)⊤F ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✜①❡ RF s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✭✻✳✸✶✮✱ ✭s❡ ré❢ér❡r
à ❬▼❈❙P✵✷❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t à s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
(v,ω)⊤F = (vx,vy,vz,ωθ,ωα,ωγ)
⊤
F ✭✻✳✸✵✮
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s˙ = (F t˙A, ˙θu)⊤ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿(
F t˙A
˙θu
)
=
(
I3×3 03×3
03×3 Jω
)(
v
ω
)
F
✭✻✳✸✶✮
❛✈❡❝
Jω = Lω
cRF ✭✻✳✸✷✮
♦ù Lω ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
L−1ω θu = θu ✭✻✳✸✸✮
❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❊✳ ▼❛❧✐s ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❬▼❈❇✾✾❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉✶✴✷✳
▲❡ t♦rs❡✉r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à s✱ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
(
v
ω
)
F
= −λ
(
I3×3 03×3
03×3 J
−1
ω
)
(s− s∗) ✭✻✳✸✹✮
❊✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♠✲
♣♦s❛♥t A ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✮ ♣❡✉t êtr❡
❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✸✺✮✳
(
v
ω
)
F
= −λ
(
FtA −
FtA∗
FRAθu
)
✭✻✳✸✺✮
✻✳✹ ❙✉✐✈✐ ✸❉ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ✶✺✼
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
tr♦✐s ❞❞❧ ✭❞❡✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s x ❡t y ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ θ✮ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ✿ x˙y˙
θ˙

F
= −λ1
 tx − t∗xty − t∗y
FRAθuθ
 ✭✻✳✸✻✮
❛✈❡❝ ✿
FtA = (tx, ty, 0) ✭✻✳✸✼✮
❡t
FtA∗ = (t
∗
x, t
∗
y, 0) ✭✻✳✸✽✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✷ ❡t ✸ ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t B s✉r s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡♥s✉✐t❡ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮✱
♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❞❧ zφ ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡
s✬❡①♣r✐♠❡ ✿ (
z˙
φ˙
)
F
= −λ2
(
tz − t
∗
z
FRBθuφ
)
✭✻✳✸✾✮
▲❡s ❣❛✐♥s λ1 ❡t λ2 s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ λadp ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✶✮✳
▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠✉t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸✱
❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ‖ e ‖ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ s❡✉❧
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳
✻✳✹ ❙✉✐✈✐ ✸❉ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖
P♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✱
❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ▼❊▼❙✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts
à ❛ss❡♠❜❧❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ✸❉ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❢♦✉r♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ cMA ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A ✭r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t cMB ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t B✮ ❡t t♦✉t ❝❡❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✧❱✐❙P✧
q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ❱✐❙P✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞✉ s✉❥❡t tr❛❝❦é ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
▲❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ✹ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❧❛ ré❛❧✐té
❛✉❣♠❡♥té❡ ❬❈▼❈✵✸❜❪✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❬❈▼❈✵✹❪✱ ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
✹s✉✐✈✐ ✸❉ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
♠é❞✐❝❛❧❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ tr❛❝❦❡r
❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✸❉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à s✉✐✈r❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s✉✐✈✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ tr❛❝❦❡r ❡st ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❛❝❤é ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ à
❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ✉♥ s✉✐✈✐ r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡
tr❛❝❦✐♥❣✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡
♠❡♥és ♣❛r ❨❡s✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❨◆✵✺❛❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✳
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ tr❛❝❦❡r r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❬❉❈✵✷❪✱ ❬❈▼P❈✵✻❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡r✲
r❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ tr❛✈❛✉① tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❬❍❏▲+✽✾❪✱
❬▲♦✇✾✶❪✱ ❬❉❈✵✷❪✱ ❬❈▼P❈✵✻❪✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ ré❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ cMo ♦✉ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ∆ ✭✻✳✹✵✮✳
❈❡ ∆ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s∗i ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s si(r) ♦❜t❡♥✉❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ r ✭q✉✐ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ cMo✮✳
∆ =
N∑
i=1
(
si(r)− s
∗
i
)2
✭✻✳✹✵✮
▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ∆ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ✐tér❛t✐❢ t❡❧ q✉❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♦✉ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉✲
s❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ❱✐❙P ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ▼✲❡st✐♠❛t❡✉rs ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❍✉❜✽✶❪✳ ▲❡ ❜✉t ❡st
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✶✮✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
r♦❜✉st❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✜♥❛❧❡✳
✻✳✹✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r♦❜✉st❡
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é à ♠❛✐♥t❡s r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r e ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♥t❡ s ❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s∗✳ ❈❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❬❈❤❛✵✷❪ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ♣❛s ❧❛ ♥♦♥✲♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s ❡t s∗✳ P♦✉r
② r❡♠é❞✐❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❬❈P▼❈✵✸❪✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r♦❜✉st❡ ❞❡ t②♣❡ ▼✲❡st✐♠❛t❡✉rs ❛ été ✐♥tr♦✲
✻✳✹ ❙✉✐✈✐ ✸❉ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ✶✺✾
❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ e s✬❡①♣r✐♠❡
❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
er = ψ
(
s(r)− s∗
)
✭✻✳✹✶✮
♦ù ψ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳
❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ D ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣♦✐❞s q✉✐
r❡✢èt❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ D ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ e✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❛ ✿
er = CD
(
s(r)− s∗
)
✭✻✳✹✷✮
♦ù C ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t D ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
D =
 w1 · · · 0✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳✳✳
0 · · · wk
 ✭✻✳✹✸✮
▲❡s ♣♦✐❞s wi r❡✢èt❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❬❍✉❜✽✶❪ ✿
wi =
ψ(δi/σ)
δi/σ
✭✻✳✹✹✮
♦ù ψ(δi/σ) = ∂∂δi/σρ(δi/σ)✱ ψ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t δi ❡st ❧❡ rés✐❞✉ ♥♦r♠❛❧
❞♦♥♥é ♣❛r δ ❂ ∆i −Med(∆),Med(∆) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s rés✐❞✉s✳
❉❛♥s ❬❈P▼❈✵✸❪✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✉❦❡② ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❜❡rr❛♥t❡s ❡t ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ♥✉❧✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✉❦❡② ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
ψ =
{
u(C2 − u2)2 |u| 6 C
0 s✐♥♦♥
}
✭✻✳✹✺✮
♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✉❦❡② ❡st C ❂ ✹✳✻✽✺✶ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
✾✺ % ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✸✮ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ C ❡t D s♦✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s
❛❜♦✉t✐ss♦♥s à ✿
e˙ =
∂e
∂s
∂s
∂r
dr
dt
= CDLsv ✭✻✳✹✻✮
❙✐ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ e ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❬✺❪✮✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s à ✿
CDLsv = −λe ✭✻✳✹✼✮
❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✬é❝r✐t ✿
v = −λ(CDLs)
−1e ✭✻✳✹✽✮
✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ L̂s ❞❡ Ls ❡t D̂ ❞❡ D✳ ❖♥
❛❧♦rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿
v = −λ(CD̂L̂s)
−1e ✭✻✳✹✾✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ C ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ✐♥✈❡rs❡ (D̂L̂s)+ ❞❡
(D̂L̂s)✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿
CD̂L̂s = (D̂L̂s)
+D̂L̂s = I ✭✻✳✺✵✮
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❬❈▼P❈✵✻❪
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ V V S ✭❱✐rt✉❛❧ ❱✐s✉❛❧ ❙❡r✈♦✐♥❣✮ ✺✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❝❡❝✐
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ∆✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐r❛ s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é
t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✻✳✺✹✮✳
P♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡
❢❡r♠é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
e˙ = −λ(CDLs)e ✭✻✳✺✶✮
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
(CDLs) > 0 ✭✻✳✺✷✮
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ‖e‖ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s✐ ♥♦✉s ❛♣♣r♦①✐♠♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ C ♣❛r ✭D̂L̂s)+✱
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
(D̂L̂s)
+DLs > 0 ✭✻✳✺✸✮
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
v = −λ(DLs)
+D
(
s(r)− s∗
)
✭✻✳✺✹✮
♦ù v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t Ls ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❥❛❝♦❜✐❡♥ ✐♠❛❣❡✮
❛ss♦❝✐é❡ à s ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ s˙ = Lsv✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ v ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ ❧❛
✺❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❱✐s✉❡❧ ❱✐rt✉❡❧
✻✳✹ ❙✉✐✈✐ ✸❉ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ✶✻✶
❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞✬✉♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r✳
❝❛♠ér❛ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s cMo ✿
cMt+1o =
cMtoe
v ✭✻✳✺✺✮
❛✈❡❝ t ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t cMt+1o ❧❛ ♣♦s❡ rés✉❧✲
t❛♥t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞✉ ♠✐❝r♦✲
♦❜❥❡t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✺✮ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✶❉
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ♥♦t❡ pi, i = 1..k
❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t li(r) ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ r✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✶✮
♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∆R =
k∑
i=1
ρ
(
d⊥(pi, li(
cro))
)
✭✻✳✺✻✮
❛✈❡❝ d⊥(p)❧(r) ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ♣ ❡t ❧✭r✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ d⊥(.) ❡st r❡✲
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✻✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✭✻✳✺✹✮ ❡st ❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❬❈▼P❈✵✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡s à ✵✳ ▲❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s à t ❡t t + ∆t✳ ▲✬❛st✉❝❡
❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♣✐①❡❧ pt+1 ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ It+1 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ pt✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ pt+1
❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ M ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛rêt❡ ♣r♦❥❡té❡✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ pt✳ ❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✶❉ ❡st ❞é✜♥✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛
♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬❛rêt❡ ♣r♦❥❡té❡✳
✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t✲❞r♦✐t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✼ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s
s✉r ✉♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❢❛✐r❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s tr❛✐ts ♠♦♥trés ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❝❦❡r s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t✳
✻✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✶✻✸
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ✸❉ s✉r ✷ ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r
❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ✸❉ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✐♥té❣r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
✻✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ❧❡ ❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
❝❤♦✐① s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✳
✻✳✺✳✶ ❙✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ❞✬❛❜♦r❞ t❡stés ❡t ✈❛❧✐❞és s✉r ✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞❡ ✹✵✵ µ♠ × ✹✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✈♦✐r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✷✮✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡s ❝ôtés
❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ ❈❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ♠❡s✉r❡♥t ✶✵✵ µ♠ × ✶✵✵ µ♠ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ µ♠ ❞❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❥❡✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts rés✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s q✉❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❛♥s ❝❡❧❛✱ ❝❛r s✐ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ré✉ss✐✱ ❧❡
▼❊▼❙ ♦❜t❡♥✉ s❡r❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à
❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡s✳
▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❝❦❡r ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡ ✸❉ ❞✉ s✉❥❡t à tr❛❝❦❡r✳ ▲❡ stéré♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ éq✉✐♣❛♥t ❞é❥à ❧❛ st❛t✐♦♥
❙❆▼▼■ ♦✛r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♥✬❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ❛ été r❡♣❡♥sé❡✳
✻✳✺✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t
❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r✳ ▲✬✐♠❛❣❡✉r ❛ été ♣❧❛❝é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t❡
à ✹✺ ◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ x♦y ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✽✳
✲ ◆♦✉✈❡❧ ✐♠❛❣❡✉r ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❆❧❧✐❡❞ ❞❡ ❝❤❡③ ▼❛r❧✐♥✳ ❈❡tt❡
❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✾✻✵ × ✶✷✽✵ ♣✐①❡❧s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ t✉❜❡✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❛②❛♥t
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ 11.452 mm ✭❋■●✳ ✻✳✾✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✼✳✺
✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛✐sé❡✳
✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ◆♦✉✈❡❧❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❙❆▼▼■✳
❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ◆♦✉✈❡❧ ✐♠❛❣❡✉r s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳
✻✳✻ ➱t✉❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡ ▼❊▼❙ à
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛ été ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✭✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❞✐① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❡✛❡❝t✉és ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✻✳✶✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛
ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❯♥ ✐♥térêt ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡✉① ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✲
✻✳✻ ➱t✉❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✻✺
✈❡♠❡♥t Tpositionnent objet A✱ Tinsertion objet B ❡t Tcomplet ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡t à ✐♥sér❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t B ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A ❡t ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❝❤❛♥❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉r❛♥t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭♣❛r♠✐ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✻✳✶✮✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡
▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✧s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✧ ❛ été ✉t✐✲
❧✐sé❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✶✶✳✭❛✮ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ♣r♦❥❡té ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A s✉✐✈✐ ❡t ❡♥ ✈❡rt✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✻✳✶✶✳✭❜✮✱✭❝✮✱✭❞✮
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t A ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ✶✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✶✶✳✭❡✮ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ✭❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡
❡t ❞és✐ré❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✮✳ ➚ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ s♦✉s ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❡t ♣rêt à r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t B✳
▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✶✶✳✭❢✮ ♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✐♥sé✲
r❡r B ❞❛♥s A✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✻✳✶✶✳✭❣✮✱✭❤✮ ✐❧❧✉str❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
✸✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ s✬❛❝❤è✈❡ ♣❛r ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ✐❧❧✉stré
✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
◆◦ Tpositionnent objet A ✭s❡❝✮ Tinsertion objet B ✭s❡❝✮ Tcomplet ✭s❡❝✮
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✶ ✷✺✳✾ ✶✸✳✾ ✸✾✳✽
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✷ ✷✾✳✼ ✶✶✳✼ ✹✶✳✹
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✸ ✷✷✳✵ ✶✷✳✵ ✸✹✳✵
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✹ ✷✽✳✸ ✶✶✳✺ ✸✾✳✽
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✺ ✸✺✳✼ ✶✶✳✼ ✹✼✳✹
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✻ ✸✶✳✸ ✶✷✳✵ ✹✸✳✸
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✼ ✷✽✳✽ ✶✶✳✽ ✹✵✳✻
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✽ ✷✾✳✹ ✶✶✳✾ ✹✶✳✸
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✾ ✷✼✳✽ ✶✶✳✾ ✸✾✳✼
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✶✵ ✷✾✳✹ ✶✶✳✼ ✹✶✳✶
▼♦②❡♥♥❡ ✷✽✳✽ ✶✷✳✵ ✹✵✳✽
❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❇❱❙ ✭s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✮✳
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭ ✻✳✶✶✳✭✐✮✮✳
▲❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✸✽ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡♥
✹✸✳✸ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐① ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ❡st✐♠é à ✹✵✳✽ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❙✐ ♦♥
r❡❣❛r❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣rès✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✶ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✽✳✽ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✷ ❡t ✸✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ✸❉ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❞❡ ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ✭sér✐❡❧✮ ❞❡ ▼❊▼❙ ✸❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐✲
s✐♦♥✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡s♣♦✐rs ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ❥♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r ❧❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s sér✐❡s r❡♣♦s❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r
❝❡t ❛s♣❡❝t ❧à✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡
❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à s♦♥ ❝♦ût ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❙♦✉✈❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡s sér✐❡s✱ ❝✬❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ q✉✐
ré❛❧✐s❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡①✐❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❡♥ ❜♦♥♥❡ s❛♥té✱ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞✬❛✣❧é ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❣❡st❡✱ ❡t❝✳ ■❧ ❢❛✉t
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♠✐s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ▼❊▼❙
❡t ❝❡❧✉✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✢❛❣r❛♥t❡✳ ❯♥
♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❛②❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ♠❡t ❡♥✲
✈✐r♦♥ q✉✐♥③❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s ✐❝✐✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré✱ ❞ès q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♠❛♥✉❡❧ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❧✉s à s❛t✐s❢❛✐r❡
❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ré♣♦♥❞ à ❝❡s ❛tt❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❬✻✳✽❪✳
✻✳✻ ➱t✉❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✻✼
❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❇❱❙ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✮✳
✻✳✻✳✶ ❉✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✺ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✢✉✐❞❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ✶ ❡t ✷ ✭✺ ❞❞❧✮✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
✸ ✭✶ ❞❞❧✮ q✉✐ ✜♥❛❧✐s❡r❛ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t B✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❡r à ③ér♦ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ cMA
❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ cMA∗ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♥t❡ cMB ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ cMB∗ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t B✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡♣èr❡s ❧✐és ❛✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts A ❡t B✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛
✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❉✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳
✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✷✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡st ✿ 
x˙
y˙
z˙
θ˙
φ˙
 =

tx − t
∗
x
ty − t
∗
y
tz − t
∗
z
FRAθuθ
FRBθuφ
 ✭✻✳✺✼✮
▲❡ s❝❤é♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ▼❊▼❙ à ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✸✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✧❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✧✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✳✶✹✳✭❛✮✱
❧❡ tr❛❝❦❡r s✉✐t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à ❛ss❡♠❜❧❡r✳ ➚ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
tâ❝❤❡s ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✻✳✶✹✳✭❜✮✳✭❝✮✳✭❞✮✳✭❡✮ r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts A ❡t B✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✶✹✳✭❢✮
♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ✶ ❡t ✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t A ❛ ❛tt❡✐♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞és✐ré❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t B q✉✐ ❛tt❡✐♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t B ❡♥t❛♠❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭tâ❝❤❡ ✸✮ ♣♦✉r ❛❧❧❡r s✬✐♥sér❡r ❞❛♥s A✳
▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✶✹✳✭✐✮ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳
✻✳✻ ➱t✉❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✻✾
❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳
❈❡ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛ été ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛
ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡t s✉rt♦✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❡♥ ❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés s♦♥t ♣♦rtés s✉r ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✻✳✶✳
◆◦ Tpositionnent objet A+B ✭s❡❝✮ Tinsertion objet B ✭s❡❝✮ Tcomplet ✭s❡❝✮
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✶ ✸✾✳✶ ✼✳✷ ✹✻✳✸
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✷ ✸✽✳✸ ✻✳✺ ✹✹✳✽
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✸ ✹✷✳✶ ✼✳✵ ✹✾✳✶
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✹ ✺✵✳✹ ✽✳✸ ✺✽✳✼
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✺ ✹✷✳✵ ✼✳✶ ✹✾✳✶
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✻ ✺✺✳✽ ✻✳✵ ✻✶✳✽
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✼ ✹✺✳✸ ✻✳✽ ✺✷✳✶
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✽ ✹✹✳✶ ✾✳✷ ✺✸✳✸
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✾ ✸✾✳✶ ✼✳✼ ✹✻✳✽
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✶✵ ✹✹✳✶ ✼✳✾ ✺✷✳✷
▼♦②❡♥♥❡ ✹✹✳✶ ✼✳✹ ✺✶✳✹
❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❇❱❙ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❛❧
tr❛❝❦✐♥❣✮✳
❉❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t à ♥♦t❡r s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts à s✉✐✈r❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱
❧❡ tr❛❝❦❡r ♣❡✉t ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝❤❡❝ ❞✉ tr❛❝❦✐♥❣✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ s✉✐✈r❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡①✐❣❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❛❧ tr❛✲
❝❦✐♥❣✳
❝❛❧❝✉❧ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❛t❡r ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✻ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❚❆❇✳ ✻✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✶✳✹ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❢❛✉t s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✵✳✽ s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✳
❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❞❡s ▼❊▼❙✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦♣t♦♥s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✳
✻✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ex✱ ey ❡t eθ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡s tr♦✐s ❞❞❧ x✱ y ❡t θ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✶✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s i ♥é❝éss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ❆✉① ♠ê♠❡s
✐♥st❛♥ts✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✻✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ez ❡t eφ r❡s♣❡❝✲
✻❢r❛♠❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✻✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ✶✼✶
t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞❞❧ z ❡t φ ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s j✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s
✭ex, ey et eθ✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ✸
❞❞❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s
✭ez et eφ✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ✷ ❞❞❧
❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✳
P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❋■●✳ ✻✳✶✺ ❡t ❋■●✳ ✻✳✶✻✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✿
✕ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x ❞✉ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t A ✭tâ❝❤❡ ✶✮ ❡st ex ❂
3.52 µ♠✱
✕ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ y ❞✉ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t A ✭tâ❝❤❡ ✶✮ ❡st ey ❂
0.29 µ♠✱
✕ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ θ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❞✉ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t A ✭tâ❝❤❡ ✶✮
❡st eθ ❂ 0.17 ◦✱
✕ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ❞✉ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t B ✭tâ❝❤❡ ✷✮ ❡st ez ❂
2.28 µ♠✱
✕ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ xoy ❞✉ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t B
✭tâ❝❤❡ ✸✮ ❡st ez ❂ 0.17 µ♠✱
✕ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ φ ❞✉ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥t B ✭tâ❝❤❡ ✸✮ ❡st eφ ❂ 0.80 ◦✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ♦♥t été
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛①❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✼ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡
❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é s♦✉s ✉♥ ▼❊❇✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st
❛tt❡✐♥t❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ▼❊▼❙ ❡st ❡①é❝✉té s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■
❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s ▼❊▼❙ s✉r ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ✈❡rs ❧❡ ▼❊❇ ♣♦✉r ❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✳ ❈❡
tr❛♥s❢❡rt ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞✉ ▼❊▼❙ ❛ss❡♠❜❧é✳ ▲❛ s♦❧✐❞✐té ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❁ ✸ µ♠✮✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ▼❊▼❙ t✐❡♥♥❡
✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✶✼ ✕ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✈✐s✉❛❧✐sé s♦✉s ❧❡ ▼❊❇✳
s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✻✳✶✶✳✭❜✮✳✭❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✐♥séré❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳
✻✳✼✳✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✴r♦❜♦t ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✸❉
❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡✱
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ✐❞é❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✽ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉r❛♥t
s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
♠♦❜✐❧❡ ❛✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡st très ♣r♦❝❤❡ ✭♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✳
✻✳✽ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①
❆♣rès ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✲
✈❡❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡s ▼❊▼❙ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ▼❊▼❙ ✸❉ ✐♥tè❣r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭✺ ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥ts✮ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ✭✸ ♥✐✈❡❛✉①✮✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ❝r♦✐s✲
✻✳✽ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✶✼✸
❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
s❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❤②❜r✐❞❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r é♥♦r♠❡ ❝❛♣❛❝✐té à
✐♥té❣r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és
❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❝✐♥q ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ✐❧❧✉strés ♣❛r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛❝r♦♠étr✐q✉❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✾✳ ❉❡s ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s ét✉❞✐és ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ▼❊▼❙
s♦❧✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❞❡s ▼❊▼❙ q✉✐
t✐❡♥♥❡♥t s❛♥s ♠♦②❡♥ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss✉ré ✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ❝♦❧❧❡✳ ▲❛ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ à ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡ts
✭❯❱✮✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛❝r♦♠étr✐q✉❡s✳
✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
✻✳✽✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s
❙♦✐❡♥t ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts A✱ B✱ C✱ D ❡t E à ❛ss❡♠❜❧❡r ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐❧❧✉stré❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✶✾✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts r❡♣èr❡s ❧✐és ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❛✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t cMA∗ ✱
cMB∗ ✱ cMC∗ ✱ cMD∗ ❡t cME∗ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✷✵✮✳ ■❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✷✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✱ ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✷✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✳ ■❧ ♣❛r❛✐t é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♣❛r❢❛✐t✳
❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ✕ ❘❡♣èr❡s ❧✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à ❛ss❡♠❜❧❡r✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❞❡ t♦✉t ❧❡ ▼❊▼❙ ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲
♦♣éré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ cMA∗ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A✱ ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré ❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
cMB∗ ✱ cMC∗ ✱ cMD∗ ❡t cME∗ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦t♦♥s ❧❡s r❡♣èr❡s
RA∗ ✱ RB∗ ✱ RC∗ ✱ RD∗ ❡t RE∗ ❛ss♦❝✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✲
✻✳✽ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✶✼✺
❋✐❣✳ ✻✳✷✶ ✕ ▼✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré✳
♦❜❥❡ts A✱ B✱ C✱ D ❡t E✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ RA∗ ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ RB∗✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ▼(3×4) q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❆
∗ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❇∗ ♥♦té❡ c▼B
∗
A∗ ✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
FMi =
FMA∗
A∗Mi ✭✻✳✺✽✮
❛✈❡❝ ✐ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t A
∗
Mi ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A∗ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t i ❬✐ ❂
❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊❪✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ RA∗ ❡t ❧❡s
❛✉tr❡s r❡♣èr❡s RB∗ ✱ RC∗ ✱ RD∗ ❡t RE∗ ✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ RA∗ ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ RB∗ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡
✸✵✵ µ♠ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ z✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
c▼❇
✯
❆
✯ =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 300
0 0 0 1
 ✭✻✳✺✾✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ r❡♣èr❡ RA∗ ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ RC∗ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥
α ❂ ✾✵ ◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✺✵ µ♠ ❡t ✲✷✺✵ µ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s x ❡t y✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
c▼❈
✯
❆
✯ =

0 0 1 0
0 1 0 −250
−1 0 0 150
0 0 0 1
 ✭✻✳✻✵✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ RA∗ ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ RD∗ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✺✵✵ µ♠ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
c▼❉
✯
❆
✯ =

1 0 0 0
0 1 0 −500
0 0 1 0
0 0 0 1
 ✭✻✳✻✶✮
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ RA∗ ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ RE∗ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞❡✉① tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✲✷✺✵ µ♠ ❡t ✲✺✵✵ µ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s x ❡t y✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
♣❛ss❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
c▼❊
✯
❆
✯ =

1 0 0 −250
0 1 0 −500
0 0 1 0
0 0 0 1
 ✭✻✳✻✷✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t C ❡t ❞✉
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❬❆ ✰ ❇ ✰ ❈❪ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t A ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✻✳✺✾✮✱ ✭✻✳✻✵✮✱ ✭✻✳✻✶✮ ❡t ✭✻✳✻✷✮✳
❋✐❣✳ ✻✳✷✷ ✕ P❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s❡s ❞és✐ré❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
‖et‖❁ ✶ µ♠ s✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ‖er‖❁ ✵✳✺ ◦ s✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♠♠✉t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ tâ❝❤❡
✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥s❡rt✐♦♥✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✺✽✮✱ ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦✐t t❡r♠✐♥é✳
✻✳✽ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✶✼✼
✻✳✽✳✷ ❙❛♥s ♠♦②❡♥s ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙
❝♦♠♣❧❡①❡✳
❞é❜✉t
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❦❡r
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐ ❂ ✶ ✿✺ ❢❛✐r❡
s✐ ✐ ❂ ✶ ❛❧♦rs✶
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❆
✲ s❛✐s✐❡ ❡t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❆
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❇
✲ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❇
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❇
s✐ ✐ ❂ ✷ ❛❧♦rs✷
✲ tr❛❝❦✐♥❣✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❡t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❇
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❈
✲ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❈
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❈
s✐ ✐ ❂ ✸ ❛❧♦rs✸
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ❆ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❬❆✰❇❪
✲ tr❛❝❦✐♥❣✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❬❆✰❇❪
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❉
s✐ ✐ ❂ ✹ ❛❧♦rs✹
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❉
✲ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❉
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ❆✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❡t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❉ ❞❛♥s
❬❆✰❇✰❈❪
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❊
s✐ ✐ ❂ ✺ ❛❧♦rs✺
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❊
✲ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❊
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ❆ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ❬❆✰❇✰❈✰❉❪
✲ tr❛❝❦✐♥❣ ❊✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❊ ❞❛♥s ❬❆✰❇✰❈✰❉❪
✜♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ▼❊▼❙ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈✐sé✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❬✷❪✳ ❯♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t B ❡st ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t A
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❞❡ B ♣❛r A✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❬❆ ✰ ❇❪✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t B q✉✐ ❡st tr❛❝❦é✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❬❆ ✰ ❇ ✰ ❈❪✱ ❝✬❡st C q✉✐ s❡r❛ tr❛❝❦é ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t à tr❛❝❦❡r✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ à t✐r❡r
✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r ❡st
❝❡❧❧❡ rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬✷❪✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡✳
❈❡❝✐✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts✳ ❙✬✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ ▼❊▼❙ ❛ss❡♠❜❧é ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r
êtr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ tr❛♥s♣♦rté ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t
❡♥❞♦♠♠❛❣é✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❝♦❧❧❡ à rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❯❱✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✷✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉r❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ▼❊▼❙ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✹✵✵ × ✹✵✵ × ✶✵✵ µ♠3✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t A✳
▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ B ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r à ❝ôté ❞❡ A✱
♣♦s✐t✐♦♥♥é ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❬❆ ✰ ❇❪✱ ❝❡❝✐ ❡♥ tr❛❝❦❛♥t B✳ ◗✉❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❞✮✱ ❡❧❧❡ ✐❧❧✉str❡
❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ C ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❬❆ ✰ ❇❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❬❆ ✰ ❇ ✰ ❈❪✱ ❝❡❝✐ ❡♥ tr❛❝❦❛♥t B✳ ▲✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣✐è❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ D✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❢✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t E ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❬❆ ✰
❇ ✰ ❈ ✰ ❉❪✱ ✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❣✮✳ ❯♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ▼❊▼❙ ✸❉ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ré❛❧✐sé ❡st
✐❧❧✉stré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✸✳✭❤✮✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼❊▼❙ ✸❉ ré❛❧✐sé ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é✲♦♣éré
✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✮ ❡t ❧❡ ▼❊▼❙ ré❛❧✐sé ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t s♦❧✐❞✐té✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥♦②st✐❝❦✱
✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t✱
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛✐sé♠❡♥t✳ ❱♦✐❝✐✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ té❧é✲
♦♣éré ❡t ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠❛♥✉❡❧✳
✻✳✽✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❡t s♦❧✐❞✐té
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥❡ s✉r♣r✐s❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❬✻✳✼❪✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡st❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✻✳✷✹✳ ❆♣rès ✉♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é ❡♥
s❛✐s✐ss❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✵✳✸ µ♠ ❡t ✵✳✷ ◦✳ P❛r ❝♦♥sé✲
✻✳✽ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✶✼✾
❋✐❣✳ ✻✳✷✸ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉r
tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❇❱❙✳
q✉❡♥t✱ ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞❡s ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛ss❡♠❜❧és r❡st❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡
❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ▼❊▼❙ s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ t✐❡♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡
s✉♣♣♦rt ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛ été r❡♣❡♥sé❡✳ P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡s ✸❉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭▼❊▼❙ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✮✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
❣r✐♣♣❡r ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s
t❡r♠✐♥❛✉① q✉✐ éq✉✐♣❡♥t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ▼❖❈❈ s♦♥t✱ à ♣rés❡♥t✱ ❡♥ ♥✐❝❦❡❧✳ ■❧s s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s❡rré❡s✳
✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❋✐❣✳ ✻✳✷✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭s❛♥s s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐✲
❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
✻✳✽✳✹ ❆✈❡❝ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ❯❱
▲❛ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❛ss❡♠❜❧és ❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é✜✳ ■❧ ❢❛✉t à ❧❛ ❢♦✐s tr♦✉✲
✈❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ r❛♣✐❞❡✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡✱ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t rés✐st❛♥t❡ ❛✉①
é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡s ❞❡s ▼❊▼❙ ✭❜❛ss❡s ❡t ❤❛✉t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❤✉♠✐❞✐té✱ ✳✳✳✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❝♦❧❧❡ ♠❛✐s ♣❛s ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ❝♦❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐s❝♦s✐té✱ ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✱ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❡t❝✳ ❈✬❡st ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ s♣é❝✐❛❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ❯❱✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡ ❯❱ ✻✷✽✲❱▲❱ ❞❡
❝❤❡③ ❉②♠❛① ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡ s♦♥t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s♦❧✐❞❛r✐s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❤②❜r✐❞❡s ✭❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼❊▼❙✮ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❯❱ ❡♥ ❝✐♥q s❡❝♦♥❞❡s✱ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ✈✐s❝♦s✐té
✭❞❡s ❞♦s❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦❧✐tr❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✮✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❯❱ ♥❡ rét✐❝✉❧❡ q✉✬❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡ts ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❯❱ ❇❧✉❡❲❛✈❡ ✺✵ ❞❡ ❝❤❡③ ❉②♠❛① ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✸✻✺ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸❲✴❝♠2✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
✭❋■●✳ ✻✳✷✻✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■ ✭❋■●✳ ✻✳✷✺✮✳ ▲❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ ❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣é❞❛❧❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✮ ♦✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡r✐❡✼ ♣ré♣r♦❣r❛♠✲
♠é❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭s❛♥s ❝♦❧❧❛❣❡✮ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ♠♦❞✐✜é
♣♦✉r r❛❥♦✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❉❡✉① tâ❝❤❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛❞❥♦✐♥t❡s✳ ❚♦✉t
✼t✐♠❡r✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s
✻✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✽✶
❋✐❣✳ ✻✳✷✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ à ❯❱✳
❋✐❣✳ ✻✳✷✻ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧✲
❧❛❣❡ à ❯❱ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✳
❞✬❛❜♦r❞✱ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ♣♦✉r tr❡♠♣❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ✭♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦❧❧❡ ✭❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❡♥ ✈❡rr❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ✐♥séré✱ ✉♥
s♣♦t ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ❡st ❡♥✈♦②é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥séré❡ ♣♦✉r ❧❛ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡✳
❉és♦r♠❛✐s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ s❛♥s s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐èr❡s tâ❝❤❡s ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡✱ tr❡♠♣❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡t ❛❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❯❱✱ s❡ ❢♦♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✲
t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❡t❝✳✮
r❡st❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡♠✐✲
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t
❧❛ tâ❝❤❡ tr❡♠♣❡r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s∗c s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭♦ù ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡✮
♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ sc ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞és✐ré❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣♦t ❯❱✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
à ❧❛ ❧❛♠♣❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳
✻✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡ ▼❊▼❙✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✸❉ ❱■❙P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✸❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡t
❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ■❧ ❢❛✉t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ✭✹✵
s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ sér✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡❧❧❡
♦✉ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉①✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♥❣❧❡
✶✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻
tr❛❝❦✐♥❣ ✭❧❡s ✺ ❞❞❧ s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ✸ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✷ ❞❞❧ ❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✮ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❛❧
tr❛❝❦✐♥❣ ✭❧❡s ✺ ❞❞❧ s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✮✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❦✐♥❣
❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❛ s♦❧✐❞✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❁ ✸ µ♠✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❧✐❞❡s ♣♦✉r êtr❡ tr❛♥s♣♦rtés ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❡t ❝❡❧❛ s❛♥s ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳ ❯♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r
✈❡rs ❞❡s ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♥té❣r❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ❝✐♥q ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♦♥t été ❛ss❡♠❜❧és ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉✮✱ ❝❡❝✐ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ▼❊▼❙ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❡t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♦♥t été ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✐❞✐té
❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ▼❊▼❙
✭❛ss❡♠❜❧és s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✮ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✈❡rs ✉♥ ♠❛❣❛s✐♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐té✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ à ❯❱
❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❧✉s sûr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à été ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t✱
♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t à tr❡♠♣❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❯❱ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ à ❛❝t✐♦♥♥❡r
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ ♣♦✉r ♣♦❧②♠ér✐s❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s
♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s à ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts
❢♦rts ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✏♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t✑
✐rré❛❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼❊▼❙ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❛ss❡♠❜❧és✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✐❞é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ▼❊▼❙✳ ❯♥ s❡❝t❡✉r q✉✐ s♦✉✛r❡ t♦✉❥♦✉rs
❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s r♦❜✉st❡s✱ r❛♣✐❞❡s✱ ♣ré❝✐s❡s✱ ✢❡①✐❜❧❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡s
❝♦ûts ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ▼❊▼❙ ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ r❡♥t❛❜❧❡s✳
Chapitre 7
Conclusion et perspectives
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝✲
t✉és ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
t❤é♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt✱ ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡s✳
✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥
❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦❢♦♥❞ ❞♦✐t
êtr❡ ♠❡♥é✱ ❝❡❝✐✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲
r♦❜♦t✐q✉❡s✳ ❘❡♥❞r❡ ❝❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡①✐❣❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤❛❧❡✐♥❡✱ t❛♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈♦♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t
❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡ ✭❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲✬❡✛♦rt à ♠❡♥❡r s✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ r❛♣✐❞✐té✱
✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❡t❝✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❣r❛✈✐t❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ▼❊▼❙✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ à ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡✱ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❡st
❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs à ❢♦rt ♦✉ à très ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t
éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✮
♣♦✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ✈✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥
s❡✉❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ stéré♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡
♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r
♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s à ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✿
✶✽✸
✶✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❡t❝✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♣❡♥sés ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✱
❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡r✲
t❛✐♥❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ r❡st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦②❡♥ ✭♠✐r❡✮ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ③♦♦♠ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳
▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r❡s ✭♠✐r❡ ré❡❧❧❡ ❡t ♠✐r❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡✮ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦s ❡✛♦rts s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✮ ❞✬✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❡✐❝❛ ▼❩✶✻❆✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ③♦♦♠ ζ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡ f ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s K
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ζ✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛❣❡
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s②stè♠❡s✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❡t
✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
▲❛ ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦✐❣ts
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧✐❣♥❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❧❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s s✉r♣r✐s❡s ✭t♦rs✐♦♥
❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♥♦♥✲❝♦♥trô❧é❡s✮ ❧♦rs ❞✉ s❡rr❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
♣❛r❢❛✐t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✬♦♥t été
♠❡♥és ❧❡s tr❛✈❛✉① ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✹❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♣❛r ✈✐s✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛
♣✐♥❝❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦✐❣t ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡r✳
▲✬❛♣♣♦rt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦✉r ♥♦✉s ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥ s❝❛♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ✭❧❡ ♣❛s ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✿ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ➚
❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❡t tr❛✐té❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛②❛♥t ✉♥
❢♦rt ❞❡❣ré ❞❡ ♥❡tt❡té✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
✐♠❛❣❡✱ à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❥✉❣é
♥❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à s❡s ✈♦✐s✐♥s s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✉ s❝❛♥✳ ❉❡s ✜❧tr❡s ✭✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡t ✜❧tr❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✮ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡
❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛②❛♥t r❡ç✉ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ♥❡tt❡✱ s♦♥t ♠✐s ❡♥s❡♠❜❧❡
♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ✸❉ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♥❝❡✳
✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✽✺
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✸❉ ❞❡s ❞♦✐❣ts ❛❝q✉✐s❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
♣♦✉r ♣♦✉r✈♦✐r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❛❧✐❣♥❡r✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✺❪ tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡
♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲✬❛♣♣♦rt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ rés✐❞❡
❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ✭✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❞♦♥❝ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✮ ✈❡rs ✉♥ ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭✈✉❡
❧♦❝❛❧❡✱ ❞♦♥❝ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ❝✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡✮✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ③♦♦♠ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ Z∗✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r Z∗ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ ❢♦❝✉s✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❞❥♦✐♥t❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮ ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s❛✐s✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣♦sés ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❡ ❝②❝❧❡
❛ été ré♣été à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ ❯♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ✼✷ % ❛ été ♦❜t❡♥✉✳ ▲❡s é❝❤❡❝s
s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❡s ❡✛❡ts é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦✐❣ts ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡✛❡ts ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s♦✉s
❧❡s ❞♦✐❣ts ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ♣♦✉r é❧♦✐❣♥❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❞❡s ❞♦✐❣ts
❞✉ ♣ré❤❡♥s❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❇é③✐❡r✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛✐♥❛❣❡ ❛✉
t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉✳
❙♦✉✈❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆❱✷❉✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très ♣ré❝✐s ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♣ré❝✐s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥✉❧ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t s❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉✳
P♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ✸❉ à ❧❛ ❢♦✐s s✐♠♣❧❡ ✭s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✮ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭s✉r
tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✮✱ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✻❪ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ✿
✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼
✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱
✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ✸❉✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣
✑❱✐❙P✑ ❬▼❙❈✵✺❪✱
✕ ▲❛ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t
✵✳✸ µ♠ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✵✳✷ ◦ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱
✕ ▲❛ ❜♦♥♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❙✉r ❞❡✉① sér✐❡s
❞❡ ❞✐① ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ✶✵✵ % ❛ été ♦❜t❡♥✉✳
✕ ▲❛ ❜♦♥♥❡ s♦❧✐❞✐té ❞❡s ▼❊▼❙ ✸❉ ❛ss❡♠❜❧és✱ ❝❡❝✐ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ✭❁ ✸ µ♠✮✱
✕ ▲❡ ❝♦✉rt t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭✹✵✳✽ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✮✱
✕ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ▼❊▼❙ ❛ss❡♠❜❧és✱ ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t ❛s✲
s❡♠❜❧és s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ▼❊▼❙ s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❛ s♦❧✐❞✐té r❡st❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❜♦♥♥❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ▼❊▼❙ ❛ss❡♠❜❧és s♦✐❡♥t tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
✈❡rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ▼❊▼❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ♠♦♥tr❡♥t
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐té ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ❯♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r s♦❧✐❞❛r✐s❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✳ ▲❛
❝♦❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ à rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡ts✳
▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞é❝r✐t tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈✬❡st
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t
❋❊▼❚❖✲❙❚✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ❝❡rt❡s✱ ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥ ❛♣✲
♣♦rt ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞é❥à ré❛❧✐sés✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬♦✉✈r✐r ✈❡rs ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳
✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✽✼
✼✳✷✳✶ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✸❪ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ✈❡rs ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡ stéré♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s
✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❆▼▼■✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s
❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡✉r✳ ❆❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✹❪ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✸❉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ ✭très ♣❡✉ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✼✳✷✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡
❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❋✉t✉r ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ▼▼❖❈ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉é❡✳
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ♣♦✉r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡ts ♥✬❡st
sûr❡♠❡♥t ♣❛s ❧✬✐❞é❛❧✳ ▲❛ tâ❝❤❡ s❛✐s✐❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝❧é ❡♥ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥✲
térêt ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐s❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❢♦r❝❡✴✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à
❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡✛♦rts s✉r ❧❡ ❣r✐♣♣❡r ▼▼❖❈✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ r❡st❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❞✐s♣♦s❡r ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r
♦✉ ♣❧✉tôt ✉♥ ♠✐❝r♦✲✐♠❛❣❡✉r ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❣r✐♣♣❡r ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s tr❛✲
✈❛✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❊✷■ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❇♦✉r❣♦❣♥❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❝❛♠ér❛ s✉r ❧❡ ▼▼❖❈✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❋■●✳ ✼✳✶✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡ t②♣❡ ❈▼❖❙ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r
✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❧❡ ❣r✐♣♣❡r✳ ❙✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t q✉❡ ❞❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ♠✐❝r♦❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡
❛✈❛♥❝é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✳
✼✳✷✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ▼✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ✭❑❧❡✐♥❞✐❡❦✮ à ✸ ❞❞❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ▼❊❇✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✈❛ s✬♦r✐❡♥t❡r ❛✉ss✐ ✈❡rs ❧❛ ♥❛✲
♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥❛♥♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆❊▼❙ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s
❡♥✈✐❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ s♦✉s ❧❛ ❜❛rr❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ❆❧❧❡r ❡♥❝♦r❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ✈❡rs
❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t ♥♦✉rr✐t ❧❡s ❝✉r✐♦s✐tés ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ r❡❝♦♥s✐❞érés✳ ❆✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦♠♦♥❞❡✱ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
✶✽✾
♥✬❡st ♣❧✉s ✈✐❛❜❧❡ à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❋■●✳ ✼✳✷✳✭❛✮✮ ♣♦✉r ❧❛
♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥❛♥♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆❊▼❙✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ▼❊❇✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❛❧✐❜r❛❣❡✮
❞✬✐♠❛❣❡✉r t❡❧ q✉❡ ❧❡ ▼❊❇ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠❛✐s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝
❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❚rès ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r r❡t♦✉r ✈✐s✉❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ▼❊❇✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼❊❇ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✸ ❞❞❧ ✭xyθ✮ à très ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r à ✸ ❞❞❧ ✭zφβ✮
❞✉ t②♣❡ ❑❧❡✐♥❞✐❡❦ ✭❋■●✳ ✼✳✷✳✭❜✮✮✳ ❈❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡st ♠♦♥té ❧❡ ❣r✐♣♣❡r ▼▼❖❈✳ ▲❡ ▼▼❖❈ s❡r❛ éq✉✐♣é ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♦r❣❛♥❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ■❧ s❡r❛
s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ▼❊❇ ✉♥❡ ❢♦✐s ♠✐s ❡♥ ♠❛r❝❤❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❍∞ s❡r❛✐t ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ■❧ ❡♥ s❡r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❞❧
❞✉ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱ ❝❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦✲
♠étr✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳
❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t s♦✉s ❧❡ ▼❊❇✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ▼❊❇ ♦♥t ❝♦♥s✐sté à s✉✐✈r❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ tr❛❝❦❡r ❱✐❙P✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡ tr❛❝❦❡r ❛rr✐✈❡ à s✉✐✈r❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s
✐❧ s❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❧✉s
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
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tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✶✺
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❘és✉♠é
✳
▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ✭✶ µ♠ → ✶ ♠♠✮
❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ♣♦s❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬÷✐❧ ♥✉ ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✿
❧❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ✭❝❛♣✐❧❧❛r✐té✱ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✱ ✳✳✳✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭♣♦✐❞s✱ ✐♥❡rt✐❡✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♥♦✈❛tr✐❝❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞❡
❧❛ ✈✐s✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s✳ ▲❡
♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣r✐s❡✱ tr❛♥s❢❡rt✱
❞é♣♦s❡✱ ✳✳✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ✳✳✳✮✳ ◆♦s tr❛✈❛✉①
ré♣♦♥❞❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡s ❛tt❡♥t❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✭✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣✲
t✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ▼❊▼❙✳ P❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s t❡❧❧❡s
q✉✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸❉
♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡s
s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡
❝❤♦s❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧✐❜ré ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t
♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❡t
❞ét❛✐❧❧é❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r✱ ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✸❉ t❡❧❧❡s ❧❡ ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❡t ❧❡ ♣♦s❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ♦♥t été ♣❡♥sé❡s ❡t ✐♥té❣ré❡s
♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ✈✐s✐♦♥ ✸❉✱ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✱ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ▼❊▼❙✱ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❆❜str❛❝t
✳
❚❤❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭ ✶µ♠→ ✶ ♠♠✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r♦❞✉❝❡ ♠✐❝r♦s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❝r❡❞✐❜❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆t t❤✐s s❝❛❧❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❧♠♦st ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡
t♦ t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s ✿ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r❝❡s ✭❝❛♣✐❧✲
❧❛r✐t②✱ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✳✳✳✮ ❜❡❝♦♠❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r❝❡s ✭✇❡✐❣❤t✱
✐♥❡rt✐❛✮✳ ■t ✐s t❤✉s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❝❛rr② ♦✉t
✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦❛ss❡♠❜❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s ✭♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱
♣✐❝❦✱ tr❛♥s❢❡r✱ ♣❧❛❝❡ ✳✳✳✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s ✭s♣❛t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✳✳✳✮✳ ❖✉r
✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ✭♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ s✐♠♣❧❡ t❛s❦s
♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s ❢♦r ▼❊▼❙ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr♦❧
❧❛✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✿ ✷❉ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ❢♦r ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣♦s❡✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ❢♦r ✸❉ ▼❊▼❙ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ❛r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛
♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞
❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠✱ ✸❉ ✈✐s✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡♣t❤✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❛♥❞ ♣♦s❡✲❢r♦♠✲❢♦❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦
r❡❛❧✐③❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧✲❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦❛ss❡♠❜❧② ✇♦r❦❝❡❧❧✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❱✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✱ ✸❉ ✈✐s✐♦♥✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦❛s✲
s❡♠❜❧②✱ ▼❊▼❙✱ ♠✐❝r♦r♦❜♦t✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❛ss❡♠❜❧② ✇♦r❦❝❡❧❧✳
